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Vorwort 



Bei der Bearbeitung dieses Lehrbuches habe ich versucht, nach Möglichkeit 
die Hindernisse zu beseitigen, die das erste Studium der absoluten Masse und 
Dimensionen physikalischer Grössen zu erschweren pflegen, und die weit weniger 
aus der Schwierigkeit des Gegenstandes, als aus dem Mangel an Sorgfalt bei 
seiner Darstellung entspringen. So gewiss es dem mit der Sache vertrauten 
Physiker gestattet ist, zur Ermittelung der Dimension einer Grösse irgend eine 
Gleichung heranzuziehen; in der sie auftritt, so wenig eignet sich dieses Verfahren, 
das übrigens gelegentlich auch in gedankenloser Weise gehandhabt worden ist, 
für den Anfänger. Es sind daher alle zur Sprache kommenden Grössen auf 
ihre ursprünglichen und eigentlichen Bestimmungsstücke zurückgeführt. Ausser- 
dem ist die Bedeutung, in der die Dimensionsausdrücke von den Physikern 
thatsächlich verstanden werden, von vornherein festgesetzt und folgerichtig bei- 
behalten worden. Diese Darstellungsweise lehrt ohne umständliche, den Anfänger 
naehr verwirrende als aufklärende Auseinandersetzungen, dass das Verhältnis 
eines elektrostatisch bestimmten Betrages zum elektromagnetisch bestimmten 
nicht eine Geschwindigkeit, sondern die leicht anzugebende Funktion einer 
Geschwindigkeit ist. Sie ergibt ohne Vorsichtsmassregeln und ohne Aufwand 
von besonderen Zeichen sowohl das von Maxwell als auch das von Clausius 
aufgestellte elektrostatische System der magnetischen Grössen und lässt erkennen^ 
dass zwischen beiden ein Widerspruch nicht besteht. 

In der Wärmelehre konnte, wenn auf die bestehenden Verhältnisse über- 
haupt Rücksicht genommen werden sollte, unmöglich das von Herwig bevorzugte 
mechanische System an die Spitze gestellt werden. Das ältere kalorische 
System ist immer noch das gebräuchlichste; wo es aber durch ein mechanisches 
System ersetzt wurde, hat man nicht die Temperatur, sondern die Wärmekapacität 
zu einer abgeleiteten Grösse gemacht. Das Herwigsche System hat bis jetzt 
gar keine Verwendung gefunden; es ist daher als bloss theoretisch mögliches 
System erst in dritter Linie in Betracht gezogen worden. 

Eine Reihe von Punkten ist nicht in den darstellenden Text aufgenommen, 
sondern in Form von Aufgaben behandelt. So war es möglich, eine gewisse 
Vollständigkeit zu erreichen, ohne die Uebersichtlichkeit zu stören. Im übrigen 
sind möglichst viele Aufgaben den Veröffentlichungen über Experimentalunter- 
suchungen entnommen, von denen die wichtigsten angeführt wurden. 

In Bezug auf die Benennung musste Zurückhaltung beobachtet werden. 
Da über abgekürzte Benennungen bisher keine Einigung erzielt ist, so durften 
die Systeme nur mit Namen bezeichnet werden, die kurzen Beschreibungen 
gleichkommen. Der Ausdruck Centimeter-Gramm-Sekunde-System gibt dazu die 
Anleitung. Er führt unmittelbar zu der Bezeichnung Länge-Masse-Zeit-System, 
der sich weitere Benennungen von selbst anschliessen. 

Dass die Darstellung anfangs ausführlich, später aber kürzer gehalten ist, 
wird man natürlich finden. 

Münstefi Januar 1892. 

Dr. H. Hovestadt. 
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Einleitung. 



1) In der Geometrie wird der Flächeninhalt durch das über der Längeneinheit ge- 
zeichnete Quadrat gemessen, der Eanminhalt durch den Würfel, dessen Kante der Längen- 
einheit gleichkommt. Es ist daher nach Festsetzung des Längenmasses eine besondere 
Verständigung über das Flächen- und Eaummass nicht mehr erforderlich, und durch die 
Erhaltung des ersteren wird zugleich die üeberlieferung der beiden letzteren gesichert. 
Wichtiger noch ist, dass die Formeln, durch die der Inhalt von Flächen und Körpern 
auf gewisse Längenabmessungen, wie Seiten, Höhen oder Durchmesser zurückgeführt wird, 
nunmehr in ein und derselben Gestalt für jede beliebige Längeneinheit gültig sind. Aehn- 
liche Vorteile werden in der Mechanik durch Einführnng abhängiger Einheiten erzielt. 

Von jeher ist die Einheit der Geschwindigkeit auf die Einheiten der Länge und 
der Zeit zurückgeführt worden, und folgerichtig hat man dann auch die Einheit der Be- 
schleunigung von diesen beiden Grundeinheiten abhängig gemacht.*) Der Weg hierzu 
ist eindeutig vorgeschrieben, weshalb ohne ausdrückliche Einigung immer eine vollständige 
Uebereinstimmang in Bezug auf diese beiden Grössen geherrscht hat. Anders steht es 
dagegen mit der Kraft. 

Als anschauliche Krafteinheit bot sich die Schwere der Masseneinheit dar, das 
sog. Schwere- oder Gravitationsmass der Kraft. Indem man diese Einheit einführt, wird 
es möglich, die Einheiten der Mechanik überhaupt von den drei Grundeinheiten der Länge, 
Masse und Zeit abhängig zu machen. Die Beträge, welche man diesen drei Grundein- 
heiten selbst beilegen will, sind dann ohne Einfluss auf die Form der mechanischen 
Gleichungen. Man gelangt so zu einem System von Einheiten, die in diesem Buche als 
die Einheiten des Länge-Gewicht- Zeit-Systems bezeichnet sind. Das Eigentümliche dieses 
Systems liegt in dem Umstände, dass die Gewichtseinheiten gleichzeitig Einheiten der 
Masse und der Kraft darstellen. Es leidet an zwei üebelständen , die zwar praktisch 
nicht sehr erheblich erscheinen, aber doch hinreichend gewe^&en sind, seine Anwendung 
in der theoretischen Mechanik ganz zu verhindern und es aus der mathematischen Physik 
fast vollständig wieder zu verdrängen. 

Das Länge-Gewicht-Zeit-System behaftet die erste Gleichung der Dynamik, welche 
die Beziehung zwischen einer Kraft, einer Masse und der durch jene an dieser hervor- 
gebrachten Beschleunigung zum Ausdruck bringt, mit einem Faktor, der für die theore- 
tische Auffassung lediglich eine Unbequemlichkeit darstellt. Um diese zu vermeiden, 
haben die Mathematiker, die sich mit der Ausbildung der Mechanik beschäftigten, ohne 
über die Messung von Kraft und Masse bestimmte Vorschriften zu geben, doch immer 



*) Daher ist z. B. die Gestalt der Formeln, die sich auf den freien Fall beziehen, ganz 
unabhängig von den Einheiten, mit denen man die Fallzeit und den zurückgelegten Weg 
J messen will. 
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gefordert, dass die Einheit der Kraft der Einheit der Masse die Einheit der Beschleuni- 
gnng erteilen solle. Dadurch ist das Länge-Gewicht-Zeit-System jedenfalls ausgeschlosseD. 
Es kommt hinzu, dass die Schwere der Masseneinheit an der Erdoberfläche ver- 
änderlich ist und daher eine eindeutig bestimmte Krafteinheit erst dann darstellt, wenn 
zuvor eine Vereinbarung über die zu Grunde gelegte Intensität der Schwere stattgefunden 
hat. Da freilich die Intensität der Schwere zwischen Pol und Aequator nur innerhalb 
enger Grenzen schwankt, so tritt die Notwendigkeit dieser Vereinbarung erst ein, wenn 
es sich um sehr genaue Messung von £[räften handelt. 

2) Der Forderung, dass die Einheit der Kraft der Einheit der Masse die Einheit 
der Beschleunigung erteilen soll, ist zunächst dadurch genügt worden, dass man das 
Schweremass der Kraft beibehielt und neue, von der Krafteinheit geforderte Massen- 
einheiten einführte. So wurden die Einheiten der Länge, der Kraft und der Zeit die 
Grundeinheiten der Mechanik. Der Anwendung des Länge-Kraft-Zeit-Systems legt die 
theoretische Mechanik kein Hindernis mehr in den Weg. Dafür tritt aber hier ein neuer 
Uebelstand auf, der die Einführung des Systems erschwert und seine Anwendung ausser- 
halb des Bereiches der eigentlichen Mechanik auch ganz verhindert hat. Es ist die ge- 
künstelte Beziehung zwischen Kraft und Masse. 

Als Krafteinheit benutzt das System die Schwere der gewöhnlichen, durch eine 
Gewichtseinheit angegebenen Masseneinheit. Dann gibt es die Masseneinheit, die ihm als 
Ausgangspunkt diente, wieder auf, um aus der eben gewonnenen Krafteinheit und der 
Einheit der Beschleunigung eine neue Masseneioheit herzuleiten. So verlieren die Ge- 
wichtseinheiten ihre urprüngliche Bedeutung als Masseneinheiten ganz und werden aus- 
schliesslich Krafteinheiten, ein Umstand, der geeignet ist, Verwirrung hervorzurufen. 

3) Es ergibt sich also, dass man das Schweremass der Kraft verlassen und damit 
den Vorteil einer unmittelbar anschaulichen Krafteinheit aufgeben musste, um zu einem 
belriedigenden System von Einheiten der Mechanik und weiterhin der mathematischen 
Physik überhaupt zu gelangen. Die Gewichtseinheiten mussten ganz aufhören, Kraft- 
einheiten zu sein, und waren lediglich als Masseneinheiten zu betrachten, üeber die 
Krafteinheit ist dann folgerichtig so zu verfügen, dass sie der Masseneinheit die Einheit 
der Beschleunigung erteilt. So ist in der That das heute in der ganzen Physik herr- 
schende Länge-Masse-Zeit-System entstanden, dessen abgeleitete Einheiten man als ab- 
solute Einheiten zu bezeichnen pflegt. Die Darstellung desselben bildet den Hauptinhalt 
dieses Lehrbuches. 

Den ersten Schritt in dieser Eichtung that Gauss (1777 bis 1855). Es ist be- 
zeichnend, dass ihn dazu das Bedürfnis veranlasste, für die magnetischen Grössen Ein- 
heiten zu gewinnen, die wissenschaftlich strengen Anforderungen Genüge leisteten. Gauss 
definierte mit Hilfe der absoluten Krafteinheit die Mengeneinheit des freien Magnetismus, 
woraus sich die weiteren Einheiten der magnetischen Grössen leicht ergeben.*) Von 
entscheidender Bedeutung war, dass er die Stärke des erdmagnetischen Feldes und das 
magnetische Moment der Erde in absolutem Mass ermittelte. Denn man darf annehmen, 
dass seine Definitionen für sich allein von geringem Erfolg gewesen sein würden; erst 
die Beobachtungen und Eechnungen, in denen das absolute Mass gehandhabt wurde, haben 
die vollständige Umgestaltung der physikalischen Masseinheiten eingeleitet. 



*) Es kommen hauptsächlich in Betracht die beiden Abhandlungen: „Intensitas vis mag- 
neticae terrestris ad mensuram absolutam revocata" (1832) und „Allgemeine Theorie des Erd- 
magnetismus^ (1838). Bd. V der gesammelten Werke, Seite 79 und 119. 
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Angeregt durch Gauss und gestützt auf dessen Arbeiten, unternahm Wilh. Weber 
(1804 bis 1891) die Durchführung der Länge-Masse-Zeit-Einheiten in der Elektricität. 
Er definierte die absoluten elektromagnetischen, elektrodynamischen und elektrostatischen 
(„mechanischen") Einheiten, lehrte die absolute elektromagnetische Messung von Strom- 
stärke und Leitungswiderstand und ermittelte in Verbindung mit R. Kohlrausch das Ver- 
hältnis der drei absoluten Einheiten zu einander.*) 

Durch die Arbeiten von Gauss und Weber wurde die Lehre vom Magnetismus und 
der Elektricität in Bezug auf wissenschaftliche Strenge der Mechanik ebenbürtig. Die 
Ausdehnung des absoluten Masssystems auf die Wärmelehre war im Vergleiche hierzu 
von nur untergeordneter Bedeutung. Es sei^bemerkt, dass Herwig in seiner im nächsten 
Artikel angeführten Darstellang der absoluten Masseinheiten dasjenige System der Wärme- 
grössen aufgestellt hat, welches in diesem Buche als das zweite mechanische System be- 
zeichnet ist. 

4) Abgeleitete Einheiten ändern sich wie bestimmte Potenzen ihrer Grundeinheiten. 
Solche Potenzen hat zuerst Fourier (1768 bis 1830) unter einem allgemeineren Gesichts- 
punkte betrachtet, wobei es sich freilich nur um einige Grössen der Wärmelehre und bei 
diesen nicht um Länge-Masse-Zeit-Einheiten handelte. **) Die Exponenten jener Potenzen 
nennt Fourier die Dimensionsexponenten oder auch kurz die Dimensionen der abgeleiteten 
Einheiten in Bezug auf ihre Grundeinhgiten und setzt ihre Bedeutung für die Umrech- 
nung von einer Grundeinheit auf eine neue, sowie für die Prüfung physikalischer Glei- 
chungen auseinander. 

So lange freilich abgeleitete Einheiten nur in der Mechanik und in ganz beschränktem 
Masse in der Wärmelehre zur Anwendung kamen, überdies aber auch hier ein einheit- 
liches System überhaupt noch nicht durchgeführt war, haben die physikalischen Dimen- 
sionen wenig Beachtung gefanden. Als jedoch Gauss die absoluten Einheiten der magne- 
tischen Grössen einführte, sah er sich bereits veranlasst, dem Zusammenhange der ab- 
geleiteten und der Grundeinheiten besondere Beachtung zu schenken.***) 

In systematischer Vollständigkeit hat zuerst Maxwell (1831 bis 1879) die Dimen- 
sionen der absoluten Länge-Masse-Zeit-Einheiten aller magnetischen und elektrischen 
Grössen entwickelt, f) Seine Darstellungs weise ist, mit geringfügigen Abänderungen, 
jetzt fast ausschliesslich in Gebrauch. Er stellte die unbestimmten Grundeinheiten der 
Länge, Masse und Zeit selbst durch besondere Zeichen: [L], [M]^ [T] dar und bildete 
aus diesen mittels der Fourierschen Exponenten Dimensionsausdrücke, die für den prak- 
tischen Gebrauch ausserordentlich bequem sind, da sie die Benennung der abgeleiteten 
Einheiten ersetzen und die Anwendung der gewöhnlichen Potenzregeln zulassen. 

In der ersten zusammenhängenden Darstellung der Dimensionen und absoluten Masse, 
die in Deutschland erschien ff), sind die Dimensionsausdrücke nicht aus den Einheiten, 
sondern aus beliebigen Beträgen L, M, T, der Länge, Masse und Zeit gebildet. Darin 



*) „Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins aus dem Jahre 1840" 
und „Elektrodynamische Massbestimmungen" (1846 bis 1857), insbesondere die vierte Abhand- 
lung: „Zurückführung der Stromintensitäts-Messungen auf mechanisches Mass." 

**) Theorie analytique de la chaleur (1822), Remarques g6n6rales: Art. 157 bis 162. 

***) Er widmet diesem Punkte den Art. 26 der „Intensitas vis magneticae." 

f) A Treatise on Electricity and Magnetism (Second edition, 1881) Vol. I, Art. 1 bis 6 
und Vol. II, Art. 620 bis 626. Die erste Auflage erschien 1873. 

ff) Herwig: Physikalische Begriffe und absolute Masse (1880). 
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liegt eine zwar anerhebliche, aber doch wohlbegründete Abänderung der Maxwellschea 
Darstellung. Denn einmal sind die Grundeinheiten selbst beliebig zu wählende Grössen, 
und dann pflegt man beim Bechnen mit Dimensionsausdrücken die unnötige Beschränkung 
auf die Einheiten ohnehin stillschweigend fallen zu lassen. 

5) Gauss und Weber bildeten die absoluten Einheiten der elektrischen und magne- 
tischen Grössen aus den Grundeinheiten: Millimeter, Milligramm, Sekunde. Diese führen 
unmittelbar zu einer praktisch brauchbaren elektromagnetischen Einheit der Stromstärke, 
die nur wenig grösser ist, als die nach Jakobi benannte chemische Einheit, da sie bei der 
Zersetzung des Wassers in der Minute 1,044 Kubikcentimeter Knallgas liefert. Sie 
wurde in Deutschland mit dem Namen Webers bezeichnet, verdrängte jedoch die chemische 
Einheit der Stromstärke nicht, obschon Weber Mhzeitig die chemische Stärke seiner 
absoluten Stromeinheit ermittelt und dadurch die Zurtickführung chemisch gemessener 
Stromstärken auf absolutes Mass ermöglicht hatte. 

Sowohl für den Leitnngs widerstand , als auch für die elektromotorische Kraft oder 
Potentialdifferenz ergaben die drei Grundeinheiten mm, mg, sec ein so kleines Mass, dass 
man bei den gewöhnlich zu messenden Beträgen dieser beiden Grössen auf ungemein 
grosse Masszahlen stiess. 

In England, wo die Bedeutung der Arbeiten von Gauss und Weber frühzeitig ge- 
würdigt wurde, befasste sich schon 1861 die B. A. (British Association for the advan- 
cement of science) mit der Aufgabe, absolute elektromagnetische Einheiten von passender 
Grösse auszuwählen. Sie verliess zunächst die von Gauss und Weber angewandten Ein- 
heiten der Länge und Masse, indem sie auf den Vorschlag W. Thomsons die Grund- 
einheiten: Centimeter, Gramm, Sekunde wählte. Eine Erörterung über die Zweckmässig- 
keit dieser Abänderung ist gegenwärtig nicht mehr angezeigt, da sich das C.-G.-S.-System 
thatsächlich in der Physik eingebürgert hat. Für die elektrischen Grössen war sie 
freilich von gar keinem Nutzen, da die Stromeinheit auf den hundertfachen Betrag ge- 
steigert wurde, die Einheiten des Leitungswiderstandes und der elektromotorischen Kraft 
aber immer noch viel zu klein blieben. Das angestrebte Ziel war, wenn die Sekunde als 
Zeiteinheit beibehalten werden sollte, nur durch Wahl einer sehr grossen Längeneinheit 
und einer sehr kleinen Masseneinheit zu erreichen. In der That sah sich denn auch die 

B. A. veranlasst, jene auf 10® cm zu erhöhen und diese auf 10^ ^' g herabzusetzen. Die 

aus den drei Grundeinheiten: 10® cm, 10~" ** g, sec hervorgehenden absoluten Einheiten 
des Systems von Gauss und Weber wurden dann als die B. A. U. (British-Association- 
Units) bezeichnet, wobei allerdings zunächst hauptsächlich die drei Einheiten der Strom- 
stärke, des Leitungswiderstandes und der elektromotorischen Kraft in Betracht kamen. 
Die B. A. ü. des Leitungswiderstandes ist nur wenig grösser als die 1860 durch Siemens 
eingeführte und namentlich in Deutschland wegen ihrer praktischen Brauchbarkeit bald all- 
gemein angewandte Quecksilbereinheit. Sie wurde von der B. A. zu Ehren Ohms anfangs 
Ohmad, später allgemein Ohm genannt. Die B. A. U. der Potentialdifferenz kommt nahezu 
der elektromotorischen Kraft des Daniellschen Elementes gleich und erhielt zu Ehren 
Voltas den Namen Volt. Die B. A. ü. der Stromstärke, die durch ein Volt elektro- 
motorischer Kraft in einem Ohm Widerstand hervorgebracht wird, erhielt zunächst keinen 
besonderen Namen, doch bürgerte sich bei den englischen Physikern allmählich der Ge- 
brauch ein, sie nach Weber zu benennen. Da sie den zehnfachen Betrag der ursprüng- 
lichen Weberschen Einheit hat, so war nunmehr der Name Weber in Deutschland und 
England für zwei verschiedene Stromeinheiten in Gebrauch. Dieser Umstand hat bedauer- 
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licher Weise später den Grund abgeben müssen , Webers Namen, der mit dem absoluten 
elektromagnetischen Masssystem auf das Engste verknüpft ist, ganz fallen zu lassen. 

6) Auf Veranlassung der B. A. wurden im Laboratorium der Universität Cambridge 
unter Maxwells Leitung Versuche angestellt, um Eupferdrahtmassstäbe (Etalons) für ein 
Ohm Leitungswiderstand zu gewinnen. Diese Versuche führten zu keinem befriedigenden 
Ergebnisse, da sowohl die drei dort hergestellten Urmasse, als auch die von diesen ge- 
nommenen Kopien Schwankungen ihres Widerstands wertes zeigten. Dazu kam die Schwierig- 
keit der Ausführung von absoluten Widerstandsmessungen überhaupt, die erhebliche und 
zumal in Deutschland damals noch ungewöhnliche Mittel in Anspruch nahmen. In diesen 
Umständen liegt der Grund, weshalb die deutschen Physiker auf die Anwendung der ab- 
soluten Weberschen Masseinheiten verzichteten und für die Stromstärke die chemische, 
für den Leitungswiderstand die Quecksilbereinheit beibehielten. Aus diesen beiden ergibt 
sich auf Grund der üblichen Form des Ohmschen Gesetzes eine unzweideutige Einheit 
für die elektromotorische Kraft, neben der freilich auch die unsichere Einheit angewandt 
wurde, die das Danielische Element liefert. Die deutschen Einheiten wurden auch in 
Oesterreich angewandt, während Frankreich sich gegen die absoluten Einheiten weniger 
ablehnend verhielt. 

Dieser für die Wissenschaft wenig forderliche Zwiespalt ist erst im Jahre 1881 
durch den internationalen Elektrikerkongress, der, im Anschluss an die Ausstellung, vom 
15. September bis zum 5. Oktober in Paris tagte, beseitigt worden. Der Kongress nahm 
das System der B. A. U. an, gab jedoch der Stromeinheit den Namen Ampere und be- 
nannte ausserdem noch die Einheit der Elektricitätsmenge nach Coulomb und die der 
Kapacität nach Farad, während die Bezeichnungen Ohm und Volt in unveränderter Be- 
deutung beibehalten wurden. Als Massstab für das Ohm nalmi der Kongress eine 
Quecksilbersäule von einem Quadratmillimeter Querschnitt in Aussicht und veranlasste 
die Bildung einer internationalen Kommission, die sich mit der Frage nach der Länge 
dieses Massstabes beschäftigen sollte. Diese Kommission tagte im Oktober 1882 in Paris, 
erklärte die bis dahin vorliegenden Längenmessungen für nicht hinreichend, bezeichnete 
die Untersuchungsmethoden zur Ohmbestimmung, die ihr am geeignetsten schienen, und 
empfahl die auszuführenden Arbeiten dem Wohlwollen der beteiligten Regierungen. Bei 
einer Konferenz, die im April 1884 stattfand, konnten dann neue und besser überein- 
stimmende Längenbestimmungen der Quecksilbersäule, die das Ohm darstellt, vorgelegt 
werden. Auf eine endgültige Festsetzung dieser Länge musste allerdings auch jetzt noch 
verzichtet werden, doch konnte man sich über ein vorläufig anzuwendendes legales Ohm 
mit einem Qnecksilbermassstab von einem Qnadratmillimeter Querschnitt und 106 cm 
Länge einigen. 

Obgleich angenommen werden darf, dass die B. A. bei Aufstellung des praktischen 
elektromagnetischen Masssystems von den drei Einheiten : Volt, Ohm, Sekunde ausgegangen 
ist, benutzt man in neuerer Zeit bei der Darstellung des jetzt allgemein angenommenen 
Systems häufig die drei Einheiten: Ampere, Ohm, Sekunde als die Bestimmungsstücke 
der übrigen Einheiten. Da diese Darstellungsform sowohl dem Herkommen, als auch 
dem gewöhnlichen Gange der Messungen entspricht, so ist ihr auch in diesem Buche der 
Vorzug gegeben. 

Noch muss bemerkt werden, dass man in neuerer Zeit der Arbeitseinheit unseres 
Systems den Namen Joule und der Einheit der Arbeitsintensität den Namen Watt bei- 
gelegt, und dass Clausius, um der Gerechtigkeit zu entsprechen, für die Einheit der 
Menge des freien Magnetismus den Namen Weber in Vorschls^ gebracht hat. Dieser 
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Vorschlag ist allerdings praktisch von sehr geringer Bedeutung. Der Anspruch, den 
Gauss, der erste Urheher absoluter Masseinheiten, auf eine seinen Namen ehrende 
Bezeichnung hat, ist bisher überhaupt nicht berücksichtigt worden. 

7) Die Länge-Masse-Zeit-Einheiten der physikalischen Grössen sind nur dann ein- 
deutig bestimmt und unveränderlich, wenn die drei Grundeinheiten selbst in unzweideutiger 
Weise festgesetzt und vor Veränderung geschützt sind. Es bleiben also noch die in der Physik 
zur Alleinherrschaft gelangten Grundeinheiten unter diesem Gesichtspunkte zu betrachten. 

Die Einheiten der Länge und Masse sind geschichtlich miteinander eng verknüpft. 
Am 30. März 1791 genehmigte die französische Nationalversammlung den Vorschlag, dass 
der in zehn Millionen gleiche Teile zerlegte Meridianbogen vom Aequator über Paris zum 
Nordpol die Längeneinheit abgeben, und der Wasserwürfel, dessen Kante dem hundertsten 
Teile dieser Längeneinheit gleichkommt, die Einheit der Masse darstellen sollte. Es be- 
stand also die Absicht, die Einheiten der Länge und der Masse durch Definitionen auf 
die Grösse der Erde und die (grösste) Dichte des Wassers zurückzuführen. Die Ausführung 
der dazu noch erforderlichen Arbeiten wurde gleichzeitig angeordnet. 

Die schwierigen Messungen nahmen indessen erhebliche Zeit in Anspruch. Um die 
Einführung der gesetzlichen Masseinheiten nicht zu sehr zu verzögern, beschloss daher 
die Nationalversammlung am 7. April 1795, ein vorläufiges Meter und bereits am 10. De- 
zember 1799, eine etwas abgeänderte Länge als m^tre vrai et definitiv anzunehmen. Da- 
mit waren spätere Berichtigungen ausgeschlossen, die Herstellung eines der Definition 
genau entsprechenden Längenmasses also aufgegeben, und statt des theoretischen ein 
legales Meter eingeführt, dessen Ueberliefernng nur durch sorgfältige Ueberwachung eines 
Urmassstabes gesichert werden konnte. Die französische Verwaltung hat sich dieser Auf- 
gabe nicht gewachsen gezeigt, und es ist daher gegenwärtig nicht mehr festzustellen, 
ob das M^tre des Archives und das Kilogramm des Archives ursprünglich der Forderung 
genau entsprochen haben, nach der tausend Kubikcentimeter Wasser bei der Temperatur 
der grössten Dichte (4^ C.) ein Kilogramm wiegen sollten. 

Als das metrische System später auch von anderen Ländern angenommen wurde, 
betonten Gelehrte, die mit den Verhältnissen genauer vertraut waren, dass weder die 
UnVeränderlichkeit der französischen Ureinheiten gesichert, noch bei Vervielfältigung der 
Masseinheiten mit hinreichender Sorgfalt verfahren sei.*) Mit besonderem Nachdrucke 
nahm sich auch die Petersburger Akademie der Sache an, und die französische Regierung 
musste sich entschliessen, zur Regelung der Angelegenheit eine internationale Konferenz 
zu berufen. Nach langwierigen Verhandlungen beschloss die Konferenz im Herbst 1874, 
die Regierungen der vertretenen Staaten zu ersuchen, ein „internationales Bureau" für 
Mass und Gewicht zu errichten. Diesem Ersuchen wurde durch die Vereinbarung vom 
20. Mai 1875 entsprochen, die sich auf die folgenden Punkte erstreckte. 

Die französische Regierung erwirbt auf Kosten der beteiligten Staaten ein beson- 
deres Gebäude für die Zwecke des internationalen Masswesens. 

Ein internationales „Bureau des poids et mesures" übernimmt die Arbeiten zur 
Festsetzung und Erhaltung der Ureinheiten. 



*) So Förster (1873): „Durch die Sorglosigkeit der früheren Verwaltung des metrischen 
Urmasses und Urgewichtes und durch die nicht genügende Zuverlässigkeit der seit Jahrzehnten 
in Paris ausgegebenen Kopien ist eine empfindliche Unsicherheit eingerissen." 

Das Zutreffende dieses ungünstigen Urteils ist nach einer Bemerkung von Karsten später 
durch die internationalen Verhandlungen durchaus bestätigt worden. Man vergleiche: Karsten, 
„Die internationale Generalkonferenz für Mass und Gewicht in Paris 1889" (Kiel, 1890). 
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„Ein „Oomite international des poids et mesures" gibt die Anleitung za diesen 
Arbeiten und überwacht sie. 

Das „Comite" endlich steht unter der Autorität einer „Conference generale des 
poids et mesures", deren Mitglieder bei jeder Berufung dieser Konferenz von den betreffen- 
den Kegierungen bestimmt werden. 

Die französische Eegierung erfüllte ihren Auftrag, indem sie den internationalen 
Masseinheiten im pavillon de Breteuil bei Sevres die Wohnstätte einrichtete. 

Der von dem Komite entworfene Arbeitsplan enthält in der Hauptsache die folgen- 
den Bestimmungen: 

Die alten Urmasse, das Metre und das Kilogramme des Archives werden den neu 
herzustellenden üreinheiten zu Grunde gelegt. 

Es werden zuerst mehrere Kopien angefertigt, die möglichst genau die alten Ur- 
masse darstellen. 

Von diesen Kopien wird der Meterstab und das Kilogrammstück ausgewählt, die 
den alten Üreinheiten am nächsten kommen. Diese beiden Stücke gelten von da ab als 
die internationalen Üreinheiten. 

Die internationalen üreinheiten und die für die beteiligten Staaten nach jenen her- 
zustellenden nationalen ürmasse werden aus Platin-Iridium verfertigt und erhalten eine 
vorgeschriebene Form. 

Für alle üreinheiten ist die Ausdehnung durch die Wärme auf das Genaueste 
festzustellen. 

Bis zum Jahre 1889 waren, ausser den beiden internationalen üreinheiten, 30 Meter- 
stäbe und 40 Kilogrammstücke, die als nationale üreinheiten zur Verteilung gelangen 
sollten, fertig gestellt.*) Von dem internationalen Meterstabe weicht kein nationaler um 

"Yöö" Millimeter, von dem internationalen Kilogrammstück weicht kein nationales um 
1 Milligramm ab. Die Abweichung selbst ist im ersteren Falle bis auf -^qö ^^^^^^^^^^i 
im letzteren bis auf -qqq- Milligramm genau bestimmt. 

Die erste, 1889 berufene Generalkonferenz prüfte die Arbeitsergebnisse und ver- 
teilte die nationalen ürmasse durch das Loos, wobei Deutschland zwei besonders gute 
Stücke zufielen, die den internationalen üreinheiten fast genau gleich sind. Eine von ihr 
beauftragte Kommission brachte am 28. September die beiden internationalen üreinheiten 
im tiefsten Keller zu Breteuil unter dreifachen Verschluss.**) 

Das internationale Institut wird neben der dauernden üeberwachung der ürmasse 
noch eine Reihe weiterer Aufgaben zu lösen haben, von denen eine hier besondere Er- 
wähnung verdient i es ist zu ermitteln, bei welcher Temperatur nach den jetzt gültigen 
internationalen Masseinheiten 1000 Kubikcentimeter Wasser genau 1 Kilogramm wiegen. 

England hat, gestützt auf den guten Zustand des eigenen Mass- und Gewichts- 
systems, sich gegen das metrische System ablehnend verhalten. Die englischen Physiker 
bedienen sich zwar in neuerer Zeit immer mehr der französischen Einheiten, doch sind 
in der Mechanik und Wärmelehre die englischen Einheiten noch vielfach in Gebrauch. 
Dieser Thatsache ist in vorliegendem Lehrbuche Rechnung getragen, indem der englische 
Fuss und das englische Pfund nicht ganz unberücksichtigt blieben. Da die Beziehung 



*) Der Metallwert aller Stücke zusammen beläuft sich auf etwa 4 Millionen Frcs. 

**) Die angegebenen und viele weitere Einzelheiten von Interesse gibt Karsten, der als 
Delegierter Deutschlands zugegen war, in der oben erwähnten Schrift an. 
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dieser beiden Einheiten zum Meter und Kilogramm nicht als hinreichend genau bekannt 
angesehen werden kann, so ist der englische Fuss gleich 30,479 om, das engL Pfand 
gleich 453,59 g angenommen, unter Verzicht auf die genaueren Angaben, die man zu- 
weüen findet. 

Was schliesslich die Zeiteüiheit betrifft, so wird sie durch Definition von der Ro- 
tationsgeschwindigkeit der Erde um ihre Achse und der Umlaufszeit der Erde um die 
Sonne entnommen, zwei Grössen, die beide nicht als ganz unveränderlich betrachtet 
werden dürfen. Die fast ausschliesslich angewandte Sekunde ist der 86400te Teil des 
mittleren Sonnentages, d. h. der Zeit, welche durchschnittlich zwischen zwei auf einander 
folgenden Durchgängen der Sonne durch den Meridian irgend eines Ortes verfliesst Der 
Sterntag oder die Rotationsdauer der Erde um ihre Achse beträgt 86164 Sekunden. 
Zur Erörterung der Möglichkeit einer anderweitigen Zeitbestimmung bietet der Inhalt 
dieses Lehrbuches natürliche Gelegenheit. 



-^?*<- 



Bemerkungen. 



1) Die Kenntnis des Inhaltes der Abschnitte D und E ist zum Verständnisse wissen- 
schaftlicher Darstellungen aus dem Gebiete der Physik unerlässlich. 

2) Es wird empfohlen, den Abschnitt D erst nach sorgföltiger Durcharbeitung des Ab- 
schnittes B in Angriff zu nehmen. 

3) Der Abschnitt F darf nicht so verstanden werden, als ob durch die Dimensionsrech- 
nung ausreichende Beweise für physikalische Gesetze erbracht würden, sondern nur so, dass 
durch sie die Gesetze angedeutet werden. 

4) Für das Verständnis der Darstellung in Büchern über die technische Anwendung der 
Mechanik und Wärmelehre ist der Abschnitt G, für das Verständnis von elementaren Dar- 
stellungen der Mechanik in den Lehrbüchern der Physik ist der Abschnitt H von Nutzen. Die 
noch folgenden Abschnitte haben vorläufig nur theoretische Bedeutung. 

5) Für das Verständnis dieses Lehrbuches ist die Kenntnis der wichtigsten physikalischen 
Begriffe hinreichend und notwendig. 
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PROSPEKT. 

Diesefi Werk, welchem kein ähuliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem biUigeii Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgraben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik , Physik, 
Mechanik 9 math« Geographie 9 Astronomie , des Maschinen- y Strassen- , Eisenbahn-, 
Brflcken- nnd Hochbaues^ des konstraktiren Zeichnens etc. etc. und zwar in Tollstftndit^ 
geldster Form, mit rielen Flgareni Erklärungen nebst Angabe und Entiriekelung der 
benutsten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben , welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Bealschnlen I. und II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro> 
gymnasien. Seh ullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bangewer kschnlen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildnngssehnlen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaf tsschuleii, 
Militärschnlen, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frel- 
wiUige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen Ton Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu losen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshaiidluiig. 
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Die absoluten Masse und Dimensionen 
der physikalischen Grössen^ 



A. lieber Messen, Masseinheiten und Masszalilen. 

Frage 1. Was heisst: eine Grösse 
mit einer anderen messen? Antwort. Eine Grösse mit einer 

anderen messen heisst: den Wert des 

ErkL 1. Die zweite Grösse wird als Mass- Verhältnisses der ersten Grösse 
einheit oder Einheit der ersten bezeichnet, ^ur zweiten ermitteln (siehe ErkL 1). 



Frage 2. Unter welcher Bedingung 
kann eine Grösse Masseinheit einer an- 
deren sein? 



ErkL 2. Die angegebene Bedingung ist 
aber nicht bloss hinreichend, sondern auch not- 
wendig. Es kann also eine Länge auch nur 
mit einer Länge, eine Fläche nur mit einer 
Fläche, eine Geschwindigkeit nur mit einer 
Geschwindigkeit gemessen werden u. s. w. 



Antwort. Eine Grösse kann als 
Masseinheit einer anderen betrachtet 
werden, sobald sie mit dieser gleich- 
artig ist. 

Es kann also z. B. jede Länge 
Längeneinheit, jede Fläche Flächen- 
einheit, jede Geschwindigkeit Ge- 
schwindigkeitseinheit sein u. s. w. (siehe 
ErkL 2). 



Frage 3. Was versteht man unter 
der Masszahl oder dem Zahlenwert 

oder dem numerischen Wert einer ge- . ^ ^ t^ ^r i-..ix . . ^ .. 
messenen Grösse? Antwort. Das Verhältnis einer G^^^ 

zu ihrer Masseinheit wird als ihre Mass- 

r^M Q noa w^w ^««,««,^o V.« + + zahl, ihr Zahlenwert oder ihr numerischer 

brkl« 3. Das Wort „numerisch" stammt ^t j. > t» ^ • ir 

von dem latemischen Worte numerus d. h. Wert in Bezug auf jene Massein- 

Zahl. heit bezeichnet (siehe Erkl. 3). 



Frage 4. AVelche Beziehung besteht 
zwischen einer gemessenen Grösse, 

Mas'sSp '''^'** """* ^'' zugehörigen Antwort. In Bezug auf eine ge- 

messene Grösse, ihre Masseinheit und 
^ „ ^ „ . ,. ^ die zugeordnete Masszahl gelten folgende 

Erkl. 4. Es sei A die gemessene Grösse, f,ir\fsioh(^ Säf-zP- 
[Ä] ihre Masseinheit und a die zugeordnete ^^^^^^^^ öaize. 
Masszahl. Dann ist gemäss der Antwort auf 1) „Die Masszahl ist der ge- 

die Frage 3 : messenen Grösse gerade und der Mass- 

a = -j^ , einheit umgekehrt proportional." 

somit auch: 2) „Die gemessene Grösse ist so- 

A — a [A] wohl der Masszahl als auch der Mass- 

einheit proportional." 

Hovestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 1 
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Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 



und endlich: 



M = 



3) „Die Masseinheit ist der ge- 
messenen Grösse gerade und der Mass- 
zahl umgekehrt proportional" (siehe 
Erkl. 4). 



" > » '^-XH ■■■ < ■ 



B. üeber einige zur ersten Einführung in das Länge-Masse- 
Zeit-System der Physik geeignete Grössen. 

Anmerkung 1. Während die allgemeine Theorie des sogenannten Länge-Masse-Zeit- 
Systems der physikalischen Grössen sachliche Schwierigkeiten von Bedeutung nicht 
bietet, wird das richtige Verständnis desselben durch die eigentümliche Art der 
Auffassung und die ungewohnte Darstellungsform nicht unerheblich erschwert. 

Behufs Erleichterung des Verständnisses wird daher der allgemeinen Theorie 
des bezeichneten Systems ein Abschnitt vorausgeschickt, in welchem an den Grössen : 
Flächeninhalt, Rauminhalt, Winkelgrösse, Geschwindigkeit, Be- 
schleunigung, Kraft die in Betracht kommenden Begriffe, Methoden und Aus- 
drücke erläutert werden. Dieser Abschnitt ist daher als eine erste Einführung 
in das Länge-Masse-Zeit-System anzusehen. 

Frage 5. In welcher Beziehung steht 
die Einheit des Flächeninhaltes zur 
Einheit der Länge? 

Erkl« 5. Diese Definition beruht auf all- 
gemeinem Uebereinkommen. Es wäre an sich 
keineswegs unzulässig, als Flächeneinheit etwa 
den Kreis zu benutzen, dessen Radius die Längen- 
einheit ist, oder ein regelmässiges Vieleck, dessen 
Seite der Längeneinheit gleichkommt. 

Erkl. 6, Diese Beziehung würde auch dann 
bestehen, wenn von den in der Erkl. 5 ange- 
deuteten Definitionen der Flächeneinheit Ge- 
brauch gemacht würde. 



Antwort. In der Geometrie defi- 
niert man als Flächeneinheit das Qua- 
drat über der Längeneinheit (siehe 
Erkl. 5). 

Die Längeneinheit kann v^^illkürlich 
gewählt und beliebig abgeändert werden. 

Man kann demnach sagen, dass die 
Flächeneinheit als abhängig veränder- 
liche Grösse der unabhängig ver- 
änderlichen Längeneinheit zugeordnet 
sei (siehe Erkl. 6). 



Frage 6. Welche Benennung gibt 
man der Flächeneinheit mit Rücksicht 
auf ihre Abhängigkeit von der Längen- 
einheit ? 



Antwort. Die Flächeneinheit wird 
als eine von der Längeneinheit abge- 
leitete Einheit bezeichnet. 



Frage 7. Nach welchem Gesetze 
ist die Flächeneinheit von der Längen- 
einheit abhängig? 

Erkl. 7. Man beachte , dass dieses Ab- 
hängigkeitsgesetz in unveränderter Form be- 
stehen bleiben würde, wenn man sich der in 
Erkl. 5 bezeichneten Flächeneinheiten bedienen 
wollte, wie ans einfachen geometrischen Sätzen 
hervorgeht. Insbesondere ist z. B. das Ver- 
hältnis zweier Kreisflächen gleich dem Quadrate 
des Verhältnisses ihrer Radien. 



Antwort. Das Verhältnis zweier 
Flächeneinheiten ist gleich dem Qua- 
drate des Verhältnisses der beiden 
Längeneinheiten, denen sie zugeordnet 
sind. Gewöhnlich spricht man dieses 
Abhängigkeitsgesetz in der kürzeren 
Form aus: 

Die Flächeneinheit ist dem 
Quadrate der Längeneinheit 
proportional (siehe Erkl. 7). 



Ueber einige zur ersten Einführung in das Länge-Masse-Zeit-System der Physik etc. 



Frage 8. In welcher Form wird 
das Gesetz, nach welchem die Flächen- 
einheit von der Längeneinheit abhängig 
ist, auch ausgesprochen? 

Erkl* 8. Das Wort ^Dimension" stammt 
von dem lateinischen Worte dimetiri d. h. 
ausmessen; es kann durch „Abmessung" oder 
„Ausdehnung" übersetzt werden. Man sehreibt 
einer Linie eine Dimension und einer Fläche 
zwei Dimensionen zu. Daher rührt die hier- 
neben angegebene Ausdrucks weise. 

Erkl. 9. Da die Längeneinheit durch [L] 
dargestellt wird, so wäre eigentlich [Lp für 
die Dimension der Flächeneinheit bezeichnender. 



Antwort. Das in der Antwort auf 
die Frage 7 angegebene Gesetz wird 
auch in der Form ausgesprochen: 

Die Flächeneinheit ist in Be- 
zug auf die Längeneinheit von 
der zweiten Dimension (siehe 
Erkl 8); 

oder, indem man die beliebig gewählte 
Längeneinheit mit [L] bezeichnet, in der 
Form: 

Die Flächeneinheit hat dieDi- 
mension [L^]; (siehe Erkl. 9). 



Frage 9. Durch welches Zeichen 
wird die abgeleitete Flächeneinheit selbst 
dargestellt? 



Antwort, Das Dimensionszeichen 
[L^] wird auch zur Darstellung der von 
der Längeneinheit abgeleiteten Flächen- 
einheit angewandt. 



Frage 10, Welchen Vorteil ge- 
währt die Anwendung der vod der 
Längeneinheit abgeleiteten Flächenein- 
heit? 



Erkl, 10. Aus diesem Grunde wird in der 
Geometrie bei den Formeln für den Flächen- 
inhalt von Figuren, z. B. des Dreieckes, des 
Eechteckes , des Kreises u. s. w. auf das 
Längenmass gar keine Eücksicht ge- 
nommen. 



Antwort. Die mit der Längenein- 
heit zugleich veränderliche Flächenein- 
heit gewährt den Nutzen, da§s die Aus- 
drücke, welche die Masszahlen für den 
Inhalt von Flächen durch die Mass- 
zahlen für die Länge von bestimmten 
Strecken darstellen, für jede beliebige 
Längeneinheit gültig sind (siehe 
Erkl 10). 



Anmerkung 2. Zur weiteren Verdeutlichung der Antworten auf die Fragen 5 bis 10 
dienen die mit Lösungen versehenen Aufgaben 1 bis 6. 



Frage 11. In welcher Weise lässt 
sich das über die Masseinheit des Flächen- 
inhaltes Gesagte auf die Einheit des 
Kauminhaltes übertragen? 

£rkL 11. Auch die Raumeinheit ist der 
unabhängig veränderlichen Längeneinheit als 
abhängig veränderliche Grösse zugeordnet. 

Erkl. 12. Die Raumeinheit ist der dritten 
Potenz der Längeneinheit proportional, d. h. 
das Verhältnis zweier Raumeinheiten ist gleich 



Antwort. Die sehr einfache üeber- 
tragung findet in folgender Weise statt. 

Die in der Geometrie gebräuchliche 
Raumeinheit ist der Würfel, dessen 
Kante der Läugeneinheit gleichkommt; 
sie ist also gleichfalls eine von der 
Längeneinheit abgeleitete Einheit 
(siehe Erkl. 11). 
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der dritten Potenz des Verhältnisses der beiden Die Dimension der Saumemheit 
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)ie Ranmeinheit wird durch ihr Di- 
mensionszeichen [L^ dargestellt (siehe 
Erkl. 12). 

Anmerkung 3. Man vergleiche die gelösten Aufgaben 7 bis 14. 



Frage 12. Welche Winkelein- 
heiten sind in der Geometrie in Ge- » . . ^r j ^ . ^ 
brauch? Antwort. Man wendet vorwiegend 

zwei verschiedene Einheiten der Winkel- 

Erkl. 18. Ein Grad ist der 90. Teü des «^^^^^ *^' ^^«^ «^^• 

rechten Winkels. 1) Der Centriwinkel im Kreise, dessen 

Neuerdings findet der Vorschlag, den rechten Bogen gleich dem 360. Teüe des Kreis- 

focÄifol/^ ^^^'"^^ ^""'^'^ ^"^ ^^''^''^'°' ^'^^' ™fi^ögßs ist. Diese Einheit wird als 

Grad bezeichnet (siehe Erkl. 13). 

Erkl.14. Während das Verhältnis des Grad- 2) DerCentriwinkel im Kreise, dessen 
L'l?.^^ af.r^?/^i^rwf«i.^i^^^^^ ia' »ogen gleich dem Kreisradius ist 

verhält sich der zur „Winkeleinheit'' ge- -r.* i?» t_ »j. i_ i. • v j 

hörige Kreisbogen zum Kreisumfange wie l:2n. ^^^Se Einheit hat emen besonderen 

Namen nicht erhalten und soll daher 
Erkl. 15. Man beachte, dass die Zahl n einfach als „Winkeleinheit" bezeich- 

das Verhältnis des Kreisumfanges ^m Durch- ^^ werden (siehe Erkl. 14). 

messer oder des Halbkreises zum Badius an- ry • i_ j. i. .j t/- i. -x j 

gibt. Zwischen diesen beiden Einheiten der 

Für die „Winkeleinheit" findet man den Winkelgrösse besteht die Beziehung 

Betrag von 57o 17' U'\ 9. (siehe Erkl. 15). 

7t „Winkeleinheiten" = 180 Grad. 

Den Masszahlen, welche sich auf die 
„Winkeleinheit" beziehen, gibt man 
gewöhnlich keine Benennung. 



Frage 13. In welcher Form werden 
die auf die gebräuchlichen Einheiten be- 
zogenen Masszahlen eines Winkels . , u. t^ w • i. j 
dargestellt? Antwort. Denkt man sich den zu 
^ messenden Winkel als Centriwinkel eines 
Erkl 16 Jede dieser beiden Masszahlen ^^eises von bestimmtem Kadius, SO wird 

eines Winkels wird also durch das Verhältnis "^^ ^^^ Bogen VOU bestimmter Lange 

zweier Längen zu einander dargestellt. Beide zugeordnet sein. Man kann dann sagen : 
^eTunabhä'n i"^^' ^'''' ^^"^ Längenein- j) jy^^ ^uf den Grad als Einheit be- 
^ Da^s^Verhältms^der beiden in Betracht kom- ZOgene Masszahl des Winkels wird dar- 
menden Längen kann allerdings dadurch er- gestellt durch das Verhältnis des 
mittelt werden, dass beide Längen mit irgend Bogens zum 360. Teile des Kreis- 
einer Längeneinheit gemessen und die erhal- nmfanffes 

tenen Masszahlen durch einander dividiert v -r^. ' « ,. -ttt. ^ i . 

werden. Der Wert des so gebildeten Quotienten 2) Die auf die „Winkel ein heit" 

wird indessen durch eine Aenderung der an- bezogene Masszahl des Winkels wird 

gewandten Längeneinheit nicht mit geändert, dargestellt durch das Verhältnis des 

Bogens zum Kreisradius (siehe 
Erkl. 16). 



Ueber einige zur ersten Einführung in das Länge-Masse-Zeit-System der Physik etc. 



Frage 14. Sind auch die Einheiten 
der Winkelgrösse von der Längeneinheit 
abgeleitet? 



Erkl« 11* Dies wird auch durch den in der 
Erkl. 16 hervorgehobenen Umstand bestätigt, 
dass die Masszahlen eines Winkels in Bezug 
auf den Grad und auf die „Winkeleinheit" 
nicht mit der Längeneinheit veränderlich sind. 



Antwort. Die Einheiten der Winkel- 
grösse sind nicht wie diejenigen des 
Flächeninhaltes und des Rauminhaltes 
von der Längeneinheit abgeleitet, da bei 
ihrer Definition die Längeneinheit keine 
Berücksichtigung findet (siehe Erkl. 17). 



Frage 15. In welcher Weise ist es 
möglich, die Einheiten der Winkelgrösse 
überhaupt mit der Längeneinheit in 
Verbindung zu bringen? 

Erkl. 18. SoU der Winkel in Graden 
gemessen werden, so sind diese beiden Längen: 
der zum Winkel gehörige Kreisbogen und der 
360. Teil des Kreisumfanges, der durch Messung 
des ganzen Umfanges ermittelt werden kann. 

Soll der Winkel in „Winkeleinheiten" 
gemessen werden, so sind die bezüglichen zwei 
Längen: der zum Winkel gehörige Kreisbogen 
und der Kreisradius. 



Antwort. Die Messung eines Win- 
kels, sowohl in Graden als auch in 
„Winkeleinheiten", kann gemäss der 
Erkl. 16 vollzogen werden durch Mes- 
sung von zwei Längen (siehe Erkl. 18) 
mit einer beliebigen Längeneinheit [L], 

Sind nun die hierbei zu messenden 
Längen beide der Längeneinheit [L] 
gleich, so ist der Winkel jedenfalls 
gleich der betreffenden Einheit der Win- 
kelgrösse. 



Frage 16. Welche von den Ein- 
heiten der Winkelgrösse wird vorzugs- 
weise mit der Längeneinheit in Ver- 
bindung gebracht? 

Erkl. 19. Diese Aussage über die „Wink e 1 - 
einheit" stimmt in der Form mit der Defi- 
nition einer von der Längeneinheit abge- 
leiteten Einheit überein. Selbstverständlich 
ist sie jedoch überhaupt keine Definition. 

Es wäre irrtümlich, anzunehmen, dass die 
hier für die „Winkel ein h ei t" ausgeführte 
Betrachtungsweise nicht ebenso gut auf die als 
Grad bezeichnete Einheit der Winkelgrösse an- 
gewandt werden könnte. 



Antwort. Es ist üblich, vorzugs- 
weise und fast ausschliesslich die „Win- 
keleinheit", deren Bogen gleich dem 
Kreisradius ist, mit der Längeneinheit 
so in Verbindung zu bringen, wie es in 
der Antwort auf die vorhergehende Frage 
angegeben wurde. 

Man gelangt dadurch zu der Auf- 
fassung, dass ein Winkel dann die 
„Winkeleinheit" darstellt, wenn der 
zugehörige Bogen und der* Kreis- 
radius beide der Längeneinheit [L] 
gleich sind (siehe Erkl. 19). 



Frage 17. Welche Dimension wird 
der „Winkeleinheit" in Bezug auf 
die Längeneinheit zugeschrieben? 



Erkl. 20. Die Grösse eines Winkels ist 
nämlich der Länge des zugehörigen Bogens 
gerade, dagegen der Länge des Kreisradius 
umgekehrt proportional, vorausgesetzt, dass 
die Bogenlänge bei konstantem Radius und der 
Radius bei konstanter Bogenlänge geändert wird. 



Antwort. Man sagt, die „Winkel- 
einheit" habe in Bezug auf dieLängen- 
einheit die Dimension 1, oder auch sie 
sei in Bezug auf diese von der nullten 
Dimension. 

Es ergibt sich das leicht aus der- 
jenigen Auffassung der „Winkelein- 
heit", welche in der Antwort auf die 



6 Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 

In der hierneben bezeichneten Anffassnng vorhergehende Frage ausgesprochen ist, 

'1JlJ^ufil''.uu7/'T\^^^^^ und es bedeutet nichts weiter, als dass 

„WinKeleinneit" der Langeneinneit [L\ zn- ,. ttt» i -i • i. «xa .. -i ^ 

gleich gerade und umgekehrt propor- ^^^ „ Winkeleinheit" unverändert 
tional sei, weshalb sie sich nicht mit [L] bleibt, wenn die Längeneinheit [L\ 
ändert. beliebig geändert wird (siehe Erkl. 20). 

Nach Analogie dessen, was m der Antwort -r j i j- ttt« i i • 

auf die Frage 8 gesagt ist, wird man diesem Indem man also die ,, Wink ei ein- 
Gesetze dann die Form geben: Die Dimension heit" mit^ der Längeneinheit in Zu- 

der .Winkeleinheit« sei ^ d. h. gleich 1 sammenhang bringt, ergibt sich lediglich 

, , . , ,^^, . . L^J , , eine andere Form für das, was bereits 

ArftlnÄl'Äf«^^ ^ der Antwort auf die Frage 14 aus- 

Antwort angegeben ist. , , , j.^^^t.i, 

gesprochen wurde: dass die „Winkel- 
einheit" nicht von der Längenein- 
heit abgeleitet ist 

Anmerkung 4. Auf die Einheiten der Winkelgrösse beziehen sich die gelösten Aufgaben 
15 bis 21. 

Frage 18. Wie wird in der Mechanik 
die Einheit der Geschwindigkeit Antwort. Als Geschwindigkeitsein- 
aennieri :' j^^j^ ^^.^ diejenige Geschwindigkeit an- 

Erkl. 21. Man vergleiche die Antwort auf genommen, mit welcher in der Ein- 
die Frage 6. heit der Zeit die Einheit der Länge 

Bezeichnet man die beliebig gewählten Ein- zurückgelegt wird, 

heiten der Länge und der Zeit mit [L] und [3], j)^^ Eij^ij^it ^^j. Geschwindigkeit ist 

so kann die von diesen abgeleitete Geschwin- , , , ., -m» i_ •! ^ t « 

digkeitseinheit , ihrer Ableitung entsprechend, also von den beiden Einheiten der Länge 

die [L]-[rj-Einheit der Geschwindigkeit lind der Zeit abgeleitet (siehe Erkl. 21). 

genannt werden. 

Frage 19. Nach welchem Gesetze 
ist die Einheit der Geschwindigkeit von 

den Einheiten der Länge und der Zeit Antwort. Die Einheit der Geschwin- 
abüangig.'' ^^j^^j^ jg^ ^^^ Längeneinheit [L] ge- 

Erkl. 22. Sie bleibt also insbesondere un- rade und der Zeiteinheit [T] umge- 
geändert, wenn [L] und [T] beide in dem- kehrt proportional (siehe Erkl. 22). 
selben Verhältnisse vergrössert oder verkleinert 
werden. 



Frage 20. Welche Dimension 
wird der Geschwindigkeitseinheit in Be- 
zug auf die Einheiten der Länge und Antwort. Sind [L] und [T] die 
der Zeit beigelegt? Einheiten der Länge und der Zeit, so 

-, -, oo T^- A A' r?' X. '4. A sagt man, die zugeordnete Einheit 

Erkl. 28. Die Aussage: die Einheit derj^>-^ \ •^•1 «xi-v j* i-.- 

^ iii der Geschwindigkeit habe die Di- 

Geschwindigkeit hat die Dimension -f^» soU mension: 

lediglich eine andere Form des in der Ant- l^] 

wort auf die Frage 19 ausgesprochenen Ab- [2^ ' 

hängigkeitsgesetzes sein Der Ausdruck „Di- ^^f^ gewöhnlich kürzer: 
mens 10 n" ist hier nur durch die Analogie mit ° 

der ebenfalls abgeleiteten Flächeneinheit zu 
rechtfertigen. Das Zeichen T— i ist gleichbe- 

1 OQPr 9.iicn ' 

deutend mit — , entsprechend der Definition ' [lT""^] 

von Potenzen mit negativen Exponenten. geschrieben wird (siehe Erkl. 23). 



m 
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Frage 21. Durch welches Zeichen 
wird die Einheit der Geschwindigkeit 
dargestellt? 

Erkl. 24. Der Dimensionsausdruck wird 
dann gelesen: [L] in [T] oder [L] per [T] 
oder [L] pro [2]. 

Erkl. 25. Das Verfahren führt gemäss der 
Antwort auf die Frage 19 zu richtigen Ergeb- 
nissen und bietet den Vorteil der Bequemlichkeit. 

Die gelösten Aufgaben 3, 4, 8, 9, 11, 12, 
13, 14 lehren, dass man auch mit den Zeichen 
[Iß] und [L^] für die Flächen- und die Eaum- 
einheit rechnen darf, als ob es gewöhnliche 
Potenzen von [L] wären. 



Antwort. Man stellt die Einheit 
der Geschwindigkeit durch ihren Di- 
mensionsausdruck dar. Man versteht 
also unter: 

-La 

[T] 

oder den mit diesem gleichbedeutenden 
Ausdrücken auch die Geschwindig- 
keitseinheit selbst, mit der die Längen- 
einheit [L] in der Zeiteinheit [T] zurück- 
gelegt wird (siehe Erkl. 24). 

Dieses Zeichen für die Geschwindig- 
keitseinheit behandelt man bei Rech- 
nungen wie einen aus zwei Zahlen ge- 
bildeten Quotienten (siehe Erkl. 25). 



Frage 22. In welcher Weise kann 
man die Beziehungen der Geschwin- 
digkeit zur Länge und Zeit ohne 
Rücksicht auf die Einheiten dieser Grös- 
sen allgemein aussprechen? 



Erkl« 26« Um zn diesen Yerallgemeine- 
rnngen zu gelangen, hat man nnr in Betracht 
zn ziehen, dass die Längeneinheit nichts anderes 
ist, als eine beliebig gewählte und zur Messung 
benutzte Länge, und ebenso die Zeiteinheit 
nichts anderes, als eine beliebig gewählte und 
als Mass benutzte Zeit. 

Wenn man daher jetzt mit L eine ganz be- 
liebig gewählte Länge und mit T eine ebenso 
beliebig gewählte Zeit bezeichnet, so wird man 
mit L und T genau in derselben Weise ver- 
fahren können, wie bisher mit den Einheiten 
[L] und [T\ verfahren worden ist. 



Antwort. Aus dem Vorhergehenden 
ergeben sich leicht folgende Verall- 
gemeinerungen (siehe Erkl. 26). 

Die Geschwindigkeit , mit der die 
Länge L in der Zeit T zurückgelegt 
wird, ist der Länge L gerade und der 
Zeit T umgekehrt proportional. 

Die als abhängig veränderliche 
Grösse betrachtete Geschwindigkeit hat 
daher in Bezug auf die unabhängig 
Veränderlichen L und T die Dimension: 



T 



oder LT 



— 1 



und wird selbst durch diesen Dimen- 
sionsausdruck bezeichnet, den man beim 
Eechnen wie einen gewöhnlichen Quo- 
tienten behandelt. 



Frage 23. In welcher Form kann 
die Masszahl einer Geschwindigkeit 
immer dargestellt werden? 



Erkl. 27. Der Vorteil, dass die Formel 



l 



für die Masszahl der Geschwindigkeit ganz un- 
abhängig ist von den beiden Einheiten der 
Länge und der Zeit, auf die sich die Mass- 
zahlen l und t beziehen, entspringt aus dem 
Umstände, dass die Geschwindigkeitseinheit von 
den Einheiten der Länge und der Zeit abge- 
leitet ist und sich also mit diesen zugleich 
ändert. 



Antwort. Die Masszahl für die 

Geschwindigkeit ^ ist immer gleich dem 

Quotienten der beiden Masszahlen 
für L und T (siehe Erkl 27). 

Ist demnach l die Masszahl von L 
und t die Masszahl von T, also: 

L = l[L] 

T=t[ri, 

so ist: 

^ — 1 r AI 

~T '- tiTy 
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Man bemerkt leicht, dass die Masszahl Das ergibt sich als eine sehr einfache 
der Geschwindigkeit gleich der Masa^ahl des Folgerung aus der Dimension der Ge- 

m der Zeiteinheit zurückgelegten Weges ist, i.-j«i«i. jj t\ ^ '^- j /^ 

oder kürzer ausgesprochenf dass die Geschwin- schwindigkeit und der Definition der Ge- 

digkeit dem in der Zeiteinheit zurückgelegten SChwindigkeitseinheit Umgekehrt folgt 

Wege numerisch gleich ist. sowohl die Dimension der Geschwindig- 

keit als anch die Definition ihrer abge- 
leiteten Einheit aus der Form -- ihrer 
Masszahl. 

Anmerkung 6. Die gelösten Aufgaben 22 bis 37 werden das über die Geschwindigkeit 
Gesagte eingehend erläutern. 

Frage 24. Wie definiert man in der 
Mechanik die Einheit der Beschleu- Antwort. Als Beschleunigungsein- 
nigung. jjgj^ ^jj.^ diejenige Beschleunigung ge- 

wählt, durch welche in der Einheit 
A' w!"^' ^^J ^/ die Einheit der Geschwin- der Zeit die Einheit der Geschwin. 

digkeit gemäss der Antwort auf die Frage 18,., .. •jz-v-nii^^v 

von der Längeneinheit [L] und der Zeiteinheit dlgkeit gewonnen Wird (siehe Erkl. 28). 

[T] abhängt, so ist auch die Einheit der 6e- 
scUeunigung eine abgeleitete [L]-[rj-Ein- 
heit. 



Frage 25. Nach welchem Gesetze 
ist die Einheit der Beschleunigung von 

den Einheiten der Geschwindigkeit und Antwort. Die in der Antwort auf 

der Zeit abhängig:' ^^ vorhergehende Frage definierte Ein- 
heit der Beschleunigung ist der Einheit 

Erkl. 29. Sie bleibt also unge ändert, . , . \L^ 

rri der Geschwindigkeit — — gerade und 

wenn j^j- und [T] zugleich und in demselben [^J 



Frage 26. Welche Dimension wird 
der Einheit der Beschleunigung in Be- 
zug auf die Einheiten der Länge und . . . o-jm ^r^nj- x^. 

der Zeit zugeschrieben? ^ .^^*Y'''*!-.. ^'""^ ^^] T^ t^l^^ ■^'^" 

heiten der Lange und der Zeit, so er- 

i?«n OA n « • ^« A * ^ 4^ A' hält die zugeordnete Einheit der 

Erkl. 80. Das m der Antwort auf die -r» i_i . j« t-w 

Frage 25 angegebene Abhängigkeitsgesetz wird Beschleunigung die Dimension: 
nämlich in der Form ausgesprochen: die Ein- [L] 

heit der Beschleunigung hat die Dimension: Traf' 

IEl:[T]^ w^elcher Ausdruck gewöhnlich durch: 

[^J f LI 

und diesen Ausdruck verwandelt man durch \~Ti\ 

gewöhnliche rechnerische Behandlung in : , , , L -* " J 

rjr^i oder auch durch: 

... j :,,. ^ [L] ^ . ^ . , ersetzt wird (siehe Erkl. 30). 

wofür dann endlich ^ _ ,^.. ■ geschrieben wird. ^ ^ 
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Frage 27, Welchen Sinn hat die 

für die Einheit der Beschleunigung auf- . , _- ttt ^ j. t.. 

gesteUte Dimension? ^ ..^^*^^xf*- J^"""^ "^^^ f |^' ^? ^^' 

^ heit der Beschleunigung habe die Di- 

Erkl. 81. Dass in der That die ßeschleu- ^^^^^^^ ' 

nigungseinheit der Längeneinheit [L] propor- 1 — - 1 , 

tional ist, geht aus der Antwort auf die Frage 25 L ^^ J 

unmittelbar hervor; dass sie dem Quadrate so hat diese Aussage den Sinn: die ab- 

der Zeiteinheit [T] umgekehrt proportional ist, geleitete [Ll-fri-Einheit der Beschleu- 

schliesst man aus der bezeichneten Antwort °. • J: j '- t •• • t_ «x rrn 

leicht, wenn man sich [TJ zunächst nur in »l&ung ist der Längeneinheit [L] ge- 

^ 1. . :,. 1 . . u ..[!'] V r3,de und dem Quadrate der Zeit- 

der Geschwindigkeitseinheit -y- abge- ^^^^^^^ j-y^ umgekehrt proportional 

ändert denkt. (siehe Erkl. 31). 



Frage 28, Durch welches Zeichen 
wird die Einheit der Beschleunigung 

dargesteUt? Antwort. Die abgeleitete [L]-[T]- 

Einheit der Beschleunigung wird auch 

Erkl« 82. Beim Kechuen behandelt man selbst durch ihren Dimensionsausdruck: 

den Ausdruck wie einen gewöhnlichen Quo- V LI 

tienten, dessen Divisor ein Quadrat ist. Aus \'t^\ 

dem in der Antwort auf die Frage 27 ausge- L-^ J 

sprochenen Abhängigkeitsgesetze geht her- dargestellt (siehe Erkl. 32). 
vor, dass dabei richtige Ergebnisse gewonnen 
werden. 

Frage 29. Wie können die Be- 
ziehungen der Beschleunigung zur 
Länge und Zeit ohne Eücksicht auf 

die Einheiten dieser drei Grössen all- ., ./> x i_j:i 

gemein ausgesprochen werden? , .^^*!^^^h.^S^ entsprechend der 

Antwort auf die Frage 22 ergeben sich 

»•M 00 »7,13^ 'i A»^ A' A' ' hier folgende Verallgemeinerungen. 

Erkl. 33« Zur Begründung dienen die in T-wr>T_i • j i. ii.j* 

der Erkl. 26 enthaltenen Bemerkungen. Dl^ Beschleunigung, duixh welche die 

r.J^'f^iLtT''' i^i^e.^s^^^^f den dass Geschwindigkeit ^ in der Zeit T ge- 

man die Beschleunigung m noch etwas allge- e y & 

meinerer Form darstellen kann. Sind nämlich wonnen wird, ist der Geschwindigkeit 

L^ und 1*2 zwei von einander unabhängige jj 

Längen, so wird man die Beschleunigung, durch -tjt gerade und der Zeit T umgekehrt 

L 

welche die Geschwindigkeit -y=- in der Zeit T^ proportional. 

gewonnen wird, durch den Ausdruck: Die als abhängig veränderliche 

i, Grösse betrachtete Beschleunigung hat 

~T~T~ daher in Bezug auf die unabhängig 

darstellen und diesen wie' einen Quotienten be- Veränderlichen L und T die Dimension: 

handeln dürfen, dessen Divisor ein Produkt ist. * i j rp~2 

Diese Auffassungsweise ist stillschweigend "yi" ^ 

schon der Erk!. 31 zu Grunde gelegt. , ., iv.j ij- t-w 

und wird selbst durch diesen Dimen- 
sionsausdruck dargestellt. Letzteren be- 
handelt man beim Rechnen wie einen 
Quotienten, dessen Divisor ein Quadrat 
ist (siehe Erkl. 33). 
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Frage 30. In welcher Form kann 
die Masszahl einer Beschleunigung 4 x_ _^ ttt 
stets dargestellt werden? Antwort. Wenn: 

® L=:l[L\ 

Erkl. 84. In Bezug auf die Unveränder- , . . . T= t[T] 

iSXtj so isr i 

f2 iT^i' 



lichkeit der Fonnel — gelten auch hier die in ' L 

der ErkL 27 gemachten Bemerkungen. ^ 

d. h. wenn l und t die Masszahlen von L 

Erkl. 86. Man kann die Formel auch ^^^ y ^^^ ^^ jg^ ^ jie Masszahl der 
folgend ermassen rechnerisch ableiten: ' t^ 

i = -^Sr = i- [^] • Beschleunigung -^ (siehe Erkl. 34). 

Man bemerke noch, dass man auch sagen ^lese Formel für die Masszahl der 
kann: Beschleunigung geht aus den Antworten 

1) Die Beschleunigung ist numerisch auf die Fragen 27 und 24 hervor (siehe 

gleich der in der Zeiteinheit gewonnenen Ge- Erkl. 35). Umgekehrt ergibt sich aus 

2) Die Beschleunigung ist numerisch der Formel -^ sowohl die Dimension der 
Sge4"-Sit SrjenigJroSwtdlgS Beschleunigung als auch ihre abgeleitete 

die in der Zeiteinheit gewosnen wurde. xumneit. 

Die etwas allgemeinere Auffassung 
Erkl. 86. Aus: ^^^ Beschleunigung, die in der Erkl. 33 

£ __ i [2,] ausgesprochen ist , führt leicht zu der 

T^ = t [T] entsprechenden allgemeineren Formel 

ji* _ / rjri für die Masszahl (siehe ErkL 36). 

ergibt sich: 

L __ j_ r j^i 

Anmerkung 6. Das über die Beschleunigung Gesagte ist in den gelösten Aufgaben 
38 bis 56 noch weiter erläutert. 



Frage 31. Was versteht man unter 

der absoluten [I/]-[Jlf]-rT]-Einheit . , ^ ai v i ^ mm^irr/n 
der Kraft? Antwort. Als absolute [L]-[Jf]-[r]- 

Einheit der Kraft bezeichnet man die- 

r- M o« T^- T> u riLfi «4 ^- jenige Krafteinheit, welche von den drei 

Erkl. 87. Die Bezeichnung \M\ für die ^. P ., , ^ '. ^ -»r j 

Masseneinheit entspricht den Bezeichnungen [L] Einheiten der L a n g e , Masse und 

und [T] für die Einheiten der Länge und der Zeit: [L], [M] und [jT], abgeleitet 

Zeit. ist und daher mit diesen zugleich sich 

Als Masseneinheit hat man sich irgend ein ändert (siehe Erkl. 37). 
Gewicht, insbesondere etwa irgend eine Ge- ^ ^ 

Wichtseinheit zu denken. 

Frage 32. Wie bestimmt man die 
absolute [L]-[if].[T]-Einheit der Kraft? Antwort. Es wird festgesetzt, dass 

diejenige Kraft als absolute [i^]-[-3f]-[r]- 

Erkl. 88. Man denke sich, die Masse [3/] Einheit angesehen werden soll, welche 

werde dieser Kraft gerade so überlassen, wie der Einheit der Masse die Einheit 

ein frei fallender Körper der Schwerkraft. der Beschleunigung erteilt (siehe 

Mit Kücksicht auf die in der Antwort auf Erkl. 38). 
die Frage 24 ausgesprochene Definition der Be- i^ /• th« i. »^ j -r» i-i 
schleunigungseinheit kann die absolute [L]-[J1/]. ^^ die Einheit der Beschleunigung 

[T]-Einheit der Kraft auch definiert werden nach der Antwort auf die Frage 27 von 
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alsdiejenigeKraft, welche der Masseneinheit [L] und [T] abhängt, SO wird die ab- 
in der Zeiteinheit die Einheit der Ge- g^j^^^ Krafteinheit mit Recht als [Li- 
sch windigkeit erteilt [JH].[T].Einheit bezeichnet. ^ ^ 



Frage 33. Nach welchem Gesetze 

ist die absolute [L]-[ilf]-[r]-Einheit der 

Kraft von den Einheiten der Masse und 

der Beschleunigung abhängig? . . x T^• • ^ a i. x 

^ ^ ^^ Antwort. Die in der Antwort aut 

x< 1.1 oA nr j 1 • i, m^i A A die vorhergehende Frage definierte ab- 
Erkl.89. Man denke sich [3f] veränder- golute Krafteinheit ist sowohl der Massen- 

lich, während 1— J konstant ist, und umge- einheit [M] als auch der Einheit der 

Beschleunigung j-^^ gerade propor- 
tional (siehe Erkl. 39). 



kehrt. 






[i] [^^ 



Frage 34. Welche Dimension wird 

der absoluten Krafteinheit in Bezug auf 

die Einheiten der Länge, Masse und Zeit .. . t^« ^ t^-i.-x rri 

zugeschrieben? r,/''^*''^' ^'® a^"" Einheiten [L], 

^ [M], [T] zugeordnete absolute 

u M ^A TT 4 • j A X «* 4^ A' Kraftcinhelt erhält die Dimension: 

Erkl. 40. Um das m der Antwort auf die 
Frage 32 ausgesprochene Gesetz darzustellen, 
erteilt man der absoluten Krafteinheit die Di- 
mension: • oder: 

L 2^M * (siehe Erkl. 40). 

^,, -^„ ,,., , ,. Diese Dimension besagt, dass die ab- 

Erkl. 41. Man denke sich von den drei i j. tt- ju. * -u 'j. :i t- • t, »xTri 

Einheiten [L], [M], [T] der Reihe nach je eine solute Krafteinheit der Langenemheit [X] 

für sich veränderlich, während die beiden an- und der Masseneinheit [M] gerade, da- 

deren konstant bleiben. gegen dem Quadrate der Zeiteinheit 

Die Richtigkeit des nebenstehenden Ab- rjn umgekehrt proportional sei (siehe 

hangigkeitsgesetzes ergibt sich aus den Ant- t? vi A1^ ^ ^ \ 

Worten auf die Fragen 32 und 27. rjYKL 41 j. ,,,,,_, 

Die von den Einheiten [L], [M], [T] 

Erkl. 42. Diesen Ausdruck behandelt man abgeleitete Krafteinheit wird auch ser 

in der Rechnung wie einen Quotienten, dessen durch den DimensionsausdrUCk : 

Dividend ein Produkt und dessen Divisor ein f T Ml 

Quadrat ist. 1 

bezeichnet (siehe Erkl. 42). 



bst 



Frage 35. Wie kann man die Grösse 
einer Kraft allgemein und ohne Eück- 

sicht auf die Einheiten zur Länge, Masse Antwort. Indem man an die SteUe 

und Zeit in Beziehung setzen? ^^^ Einheiten von Länge, Masse und 

Zeit beliebige als unabhängig ver- 

« ., jo T.- iT?i*- ;i ;i- änderlich betrachtete Beträge: L, M. I 

Erkl. 48* Die als Funktion der drei un- j. j • i-. .. x x i \j. 

abhängig Veränderlichen L, M, T betrachtete ^^i^ser drei Grossen setzt, gelangt man 

Kraft hat daher in Bezug auf jene die Di- ZU folgender Verallgemeinerung. 

"Pension: Die Kraft, welche der Masse M die 

-^ oder LM ~^ Beschleunigung -^ oder mit anderen 
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und wird selbst durch diesen Ausdruck darge- Worten: in der Zeit T die Geschwin- 

stellt, den man nach der in der Erkl. 42 ent- _. , . i, ., , . , . , 

haltenen Vorschrift behandelt. dlgkeit -^ erteilt , hat einen Völlig be- 

Man beachte übrigens auch hier die Erkl. 33. ^^^^^^ ^^^^ ^^^ ^^^^^ ^.^j^ p^^ 

portional der Masse M und der Be- 

rp2 



schlennigung -^pü (siehe Erkl. 43). 



Frage 36. In welcher Form lässt 
sich die auf die absolute [L]-[Ari-[r]- 

Einheit bezogene Masszahl einer Araft Antwort. Wenn- 
immer darstellen? ' ^ _ ^r^\ 

M=m[M] 
Erkl. 44. Die angegebene Formel geht aus T = t\T] 

den Antworten auf die Fragen 34 und 32 her- •«+ o^ ' 'f • — L J 

vor. Sie fordert aber auch umgekehrt sowohl ^^h SO ISI : 
die Dimension LMT-^ für die Kraft, als auch ^^ _. ]^ \ ^^ 

die absolute [L]-[if]-[r] -Einheit derselben. T« t^ l T^ _ 

Man bemerke dass die Kraft numerisch ^ j^^ ^^n^ i ^ ^^ Masszahlen von 

gleich dem Produkte aus der Masse und der ' ' , 

an dieser hervorgebrachten Beschleunigung oder L, M, T sind, SO ist —5- die Masszahl 
der ihr in der Zeiteinheit erteilten Geschwindig- '" 

^^^^ ^^^ der Kraft -^ in Bezug auf die abso- 

lute [L].[ilf]-[r]-Einheit derselben (siehe 
Erkl. 44). 

Anmerkung 7. Auf die Dimension und die absolute [Z]-[3fl-[T]-Einheit der Kraft be- 
ziehen sich die gelösten Aufgaben 57 bis 80. 



]■ 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 1. Es sollen für das Quadrat- 
millimeter, das Quadratcentimeter, das Qua- 
dratmeter, das Quadratkilometer als abge- 
leitete Flächeneinheiten die Zeichen ange- Auflosung. Gemäss der Antwort auf die 
geben werden. Frage 9 sind die angegebenen Flächenein- 

heiten durch folgende Zeichen darzustellen: 
mm2, cm2, m2, km^. 



Aufgabe 2. Es soll angegeben werden, 
welche Aenderung die Flächeneinheit er- 
leidet, wenn die Längeneinheit verdoppelt, . --.. -vt i. j . ^ 
verdreifacht, verzehnfacht wird. Auflösung. Nach dem m der Antwort 

auf die Frage 7 ausgesprochenen Gesetze 
wird die Flächeneinheit die vierfache, neun- 
fache, hundertfache Grösse erhalten. 



Aufgabe 3. Die Längeneinheit [Li] 
soll so bestimmt werden, dass die zugehörige 

Flächeneinheit 9 Quadratkilometer gross ist. Auflösung. Aus der gestellten Forde- 
rung, dass: 

[L2] = 9 km2 

sein soll, folgt: 

[L] = 3 km. 



Gelöste Angaben. 
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Aufgabe 4. Die Längeneinheit [L] soll 
so bestimmt werden, dass 144 Quadratmeter 
g-leich 3600 Flächeneinheiten [L^] sind. 



Auflösung. Aus der Forderung 
3600 [L2] = 144 m2 
folgt: 

[L] z= 20 cm. 



Aufgabe 5. Man sagt oft: Der Flächen- 
inhalt eines Quadrates von der Seite a sei 
gleich a^f der eines Eechteckes mit den 
Seiten a und b sei gleich a-b, der eines 
Kreises vom Radius a sei gleich Tra^, der 
einer Ellipse mit den Halbachsen a und b 
sei gleich 7ta-b. Es soll der genaue Sinn 
dieser Aussagen angegeben werden. 



Auflösung. Die angeführten Aussagen 
haben folgenden Sinn: Das Quadrat von der 
Seitenlänge a [L] hat den Flächeninhalt 
a^[L^]i das Rechteck mit den Seitenlängen 
a [L] und b [L] hat den Inhalt a-b [L^], der 
Kreis vom Radius a [L] hat den Inhalt 
7ta^[L^], die Ellipse mit den Halbachsen 
a[L] und b[L] hat den Inhalt 7ta-b[L^]. 



Aufgabe 6. Es soll angegeben werden, 
welche Masszahl man für den Flächen- 
inhalt der Ellipse ^erhalten würde, wenn man 
sich des mit der Längeneinheit beschriebenen 
Kreises anstatt des über der Längeneinheit 
gezeichneten Quadrates als Flächeneinheit 
bediente. * 



Erkl. 45« Man beachte die Au^abe 5 und 
den ersten Satz in der Antwort auf die Frage 4, 



Auflösung. Wenn die beiden Halbachsen 
der Ellipse die Längen a [L] und b [L] haben 
und wenn dann der mit dem Radius [L] be- 
schriebene Kreis als Flächeneinheit benutzt 
wird, so ist die Masszahl für den Inhalt der 
Ellipse gleich a-b] denn die neue Flächen- 
einheit hat die 7r-fache Grösse der alten 
(siehe Erkl. 45). 



Aufgabe 7. Die Zeichen anzugeben 
für das Kubik-Milhmeter, -Centimeter, -Meter. Auflösung. Die Zeichen sind gemäss der 

Antwort auf die Frage 11 folgende: 

mwß, cmS, m^. 



Aufgabe 8. Die Längeneinheit [L] 
soll so bestimmt werden, dass die zugehörige 
Raumeinheit 8 Kubikmeter gross ist. 



Auflösung. Aus der Forderung 
[2v8J = 8 m3 
folgt : 

[L] = 2 m. 



Aufgabe 9. Die Längeneinheit [L] so 
zu bestimmen, dass 135 Kubikcentimeter 
gleich 5 Raumeinheiten [L^] werden. 



Auflösung. Aus der Forderung 
5 [L3] = 135 cm3 
schliesst man: 

[L] = 3 cm. 
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Aufgabe 10. Man sagt: Der Inhalt eines 
Würfels Von der Kante a sei gleich a^, der 

einer Engel vom Badius a sei gleich — — . 

Es soll der genaue Sinn dieser Aussagen Auflösung. Die Aussagen haben folgen- 
angegeben werden. den Sinn: Der Würfel, dessen Kante die 

Länge a [L] hat , besitzt den Eaaminlialt 
o® [Z^], die Kugel vom Radius a [L] hat den 

Bauminhalt — — [L®]. 



Aufgabe 11. Die Flächeneinheit zu 
bestimmen, wenn die Raumeinheit 27 Kubik- Auflösung. Aus der Forderung: 
centimeter gross ist. r^g-j _ 27 cm» 

ergibt sich: 

[L2] = 9 cm». 



Aufgabe 12. Die Raumeinheit zu be- 
stimmen, wenn die Flächeneinheit gleich 25 Auflösung. Aus der Forderung: 
Quadratmetern ist. r^g, _ «^ « 

folgt: 

[LS] = 126 m8. 



Aufgabe 13. Es sind 3 Raumeinheiten 
[L8] gleich 192 Kubikcentimetem. Daraus Auflösung. Da vorgeschrieben ist, dass: 
die Flächeneinheit [U-] abzuleiten. o rrgi __ ^^2 cm» 

sein soll, so ergibt sich: 

[L2] := 16 cm2. 



Aufgabe 14. Die Raumeinheit aus der 
Bestimmung abzaleiten, dass 7 Flächenein- 
heiten [L^l gleich 252 Quadratcentimetern . «.. ^. ^_ , .^^ 
sein soUen. Auflosung. Die Vorschrift: 

7 [L2J z= 252 cm2 
ergibt : 

[LS] = 216 cm3. 



Aufgabe 15. Was ist unter den Aus- 

di'ücken: Winkel n, Winkel -^-tt, Winkel 2;r 

u. s. w. zu verstehen ? Auflösung. Wenn die Grösse eines Win- 

kels durch eine unbenannte Zahl angegeben 
^ ,, ^^ ^ , , , xxT. , , wird, so ist letztere, gemäss der Antwort 

-.^S^i* ^\ ^f^^"^ "^^ ^^"^ '^'^^^'' ^'""^^^ auf die Frage 12, stillschweigend auf die 

mit R bezeichnet, schreibt man: txt- i i • u -lu v t^« « 

' _^p „Winkeleinheit" bezogen. Die angege- 

<f:n R benen Ausdrücke bezeichnen also Winkel von: 

^"2"^ — ^^ n, -^n, 271 u. s. w. „Winkeleinheiten" 

<^2;r = 4i?. (siehe Erkl. 46). 

Man darf sich durch das Fehlen der Be- 
nennung bei den Masszahlen tt, -^ti, 2n nicht 

zu der Meinung verleiten lassen, dass diesen 
eine Benennung nicht zukomme. 
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Aufgabe 16. Wieviel „Winkelein- 
heiten- enthält der rechte Winkel? Auflösung. Man scliliesst aus der Glei- 
chung: 1Ä = Y^r, dass der rechte Winkel 
1,570 796 „Winkeleinheiten" enthält. 



Aufgabe 17. Wieviel „WMnkelein- 
heiten" enthält ein Grad? Auflösung. Da <^7r = 180^ ist, so folgt, 

dass ein Grad 0,017 453 „Winkelein- 
heiten" enthält. 



Aufgabe 18. Ein Kreisbogen ist 10 cm 
lang, während der Kreisradius 5 cm Länge 

hat. Wie gross ist der zu den^ Bogen ge- Auflösung. Der Winkel hat eine Grösse 
hörige Winkel? von 2 „Winkeleinheiten". 



Aufgabe 19. Ein Kreisbogen ist 30 cm 
lang, während der Kreisumfang eine Länge 
von 200 cm hat. Wieviel Grad beträgt der 

zu dem Bogen gehörige Winkel? Auflösung. Der Gradbogen des gege- 

benen Kreises ist -^qö ^^^^ "ö" ^^ ^*°^» ^^^' 

5 
nach enthält der Winkel 30 : -ö" oder 54 Grad. 



Aufgabe 20. Die Masszahl eines Win- 
kels sei gleich dem Verhältnisse des zuge- 
hörigen Kreisbogens: 

1) zum Durchmesser des Kreises, 

2) zum vierten Teile des Kreisumfanges, ,^^|?.^f ?5\ ^%!^7f ^.^. ^^^^^> ^^A' ^'^ 
^; y ^^. ^ . o ^Tstc Emhcit der Wmkelgrosse das Dop- 

3) zum halben Kreisumfange, p^ue der „Winkeleinheit" beträgt, dass 

4) zum ganzen Kreisumfange. die zweite gleich 1 i?, die dritte gleich 2 i?, 
Welche Einheiten der Winkelgrösse die vierte gleich 4i? ist. 

ergeben sich daraus? 

Aufgabe 21. Welche Dimension in Be- 
zug auf die Längeneinheit würde man den 
in der Aufgabe 20 angegebenen Einheiten 

der Winkelgrösse beizulegen haben ? Auflösung. Da die Masszahl eines Win- 

kels in Bezug auf jede der angeführten vier 
Einheiten durch das Verhältnis zweier 
Längen dargestellt wird, so haben alle vier 
Einheiten in Bezug auf die Längeneinheit die 
Dimension 1. 



Aufgabe 22. Was ist unter der Centi- 

meter-Sekunde-Einheit der Geschwindig- Auflösung. Unter der Centimeter-Se- 

Ken zu verstehen.'' knnde-Einheit der Geschwindigkeit hat man 

gemäss der Erkl. 21 diejenige Geschwindig- 

Erkl. 47. Entsprechend sind die Meter- keitseinheit zu verstehen, mit der ein Centi- 

Sekunde-Einheit, die Meter-Minute-Einheit, die meter Länge in einer Sekunde Zeit zu- 

Kilometer-Stunde-Einheit u. s. w. der Geschwin- rückffelegt wird (siehe Erkl. 47). 

aigkeit zu verstehen. o o v / 
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Aufgabe 28. Durch welches Zeichen 
wird die Centimeter-Sekunde-Einheit der Ge- Auflörong. Die Centimeter-Sekunde-Ein- 
schwindigkeit dargesteUt? Ij^it der Geschwindigkeit ist nach der Ant- 

wort auf die Frage 21 darzustellen durch: 

Erkl* 48. Die Qeschwindigkeitseinheiten, Centimeter 

welche durch die Zeichen: Sekunde 



m 



oder msec— i oder in der üblichen Abkürzung durch: 



sec 

km , , oder cmsec-> 

oder kmmm— 1 sec 



mm 



dargestellt werden, sind hiemach leicht ver- ^ ' ^' 

ständlich. ___^ 

Aufgabe 24. Wie sind die Zeichen: 

cm m km Auflösung. Wie aus der Erkl. 24 her- 

sec ' sec * min vorgeht, hat man zu lesen: 1 Centimeter in 

zu lesen? der Sekunde, 1 Meter in der Sekunde, 1 Kilo- 



meter in der Minute (siehe Erkl. 49). 



Erkl. 49* Es kann auch gelesen werden: 
1 Centimeter per Sekunde, 1 Centimeter pro 
Sekunde u. s. w. 



Aufgabe 25. Durch welches Zeichen 
ist die Geschwindigkeit darznstellen, mit der Auflösung. Die Antwort auf die Frage 22 
12 cm m 5 sec zurückgelegt werden? ^^^^^ ^^^ ^^ angegebene Geschwind^keit 

darzustellen ist durch: 

12 cm 
5 sec 



Aufgabe 26. Welcher Sinn ist der 
Gleichung: Auflösung. Die Gleichung besagt, dass 

22am _ 36 cm ^^ Geschwindigkeit, mit der 12 cm in 5 sec 

5 sec 15 sec zurückgelegt werden , gleich der Geschwin- 

beizulegen? digkeit ist, mit der 36 cm in 15 sec zurück- 

gelegt werden (siehe Erkl. 50). 
Erkl. 50. Die Eichtigkeit der Gleichung 
ergibt sich aus der Erkl. 22 und der Antwort 
auf die Frage 22. 

Man sagt, die Geschwindigkeit — sei 

mit der Zahl 3 erweitert. 



Aufgabe 27. Welcher Sinn kommt der 
Gleichung: Auflösung. Der Sinn ist: Die Geschwin- 

^^ ^^ — 2,4-^ digkeit, mit der 12 cm in 5 sec zurückgelegt 

5 sec sec werden, hat in Bezug auf die Geschwindig- 

zu? cm 

keitseinheit die Masszahl 2,4 (siehe 

Erkl. 61. Die Eichtigkeit der Erklärung Erkl. 51). 
folgt aus der Antwort auf die Frage 23. 



Aufgabe 28. Die Strecke zu berechnen, 
welche in 25 Minuten mit einer Geschwin- Auflösung. Bezeichnet man die Länge 

digkeit von .\^^ zurückgelegt wird. der fraglichen Strecke mit L, so ist L ans 

^^ ^®c ^er Gleichung: 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
haltsverzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gut hrochiert, um den sofortigen nnd dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtignngen 
and Erklärangen am Schiasse desselben. 

3). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25 Pfg. pro Heft. 

5). Die Reihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung fttr 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält AUes, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch f&r Schüler aUer Schulen, das 
beste Handbuch fttr Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
8um Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch fttr Fachleute unl 
Techniker jeder Art. 

B). Aue Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsverzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck von Carl Hammer in Stuttgart. 
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Aufgaben- Sammlung 

— nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, fGr den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 

Angabe nnd EntwlcUnnil der benntzten Sätze, Fonneln, Regeln, In Fragen und Antworten 

erl&utert durch 

^ele Holzsclmitte & lithograpL Tafeln, 

am allen Zweigen 

der RechenkmiBt) der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphärischen 
Trigonometrie, synthetisdien Geometrie etc.) u. höheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- a. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
ans allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Xantik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brttcken- n. HochDan's; der Konstmktionslehren als: darstelL Geometrie, Polar- u. 

Parallel-PerspektiTe, Schattenkonstmktionen etc. etc. 

für 

Schüler, Stndierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreiclien 

Studium, znr Vorthülfe bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr« Adolph Kleyer^ 

Mathematiker, yereideter kOnigl. preusi. Feldmesser, rereideter grossh. hessischer Geom^ter I. Klasse 

in Frankfurt a. IMU 
unter Mitwirkung der bewährtesten Erftfte. 



Die absoluten Masse und Dimensionen 

der physikalischen Grössen. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Dr. H. Hovestadt. 

Fortsetzung v. Heft 904. — Seite 17—32. 

Inhalt: 

Gelöste Aufgaben. — Ungelöste Aufgaben. — Ueber das L&nge-Masse-Zeit-System der physikalischen Grössen 
im allgemeinen. — Wesen nnd Aufgabe des liänge-Masse-Zeit- Systems. — Dimension einer physikalischen 
Grösse im L-M-T-System. — Herleitung von absoluten Massen pbysikal. Grössen aus dem L-M-T-System. 
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Stuttgart 1891. 
Verlag von Julius Maier. 

Das vollsttndige Inhaltsverzeichnis der bis jebt erschienenen Hefte l(ann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähullches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften su dem bUlIgren Preise von 25 /^ pro Heft und hringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgmben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Plijsik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Masehinen-, Strassen-, Elsen bahn-, 
Brfleken- nnd Hoehbanes, des konstrnktif en Zeichnens etc. etc. und zwar in Tollständig 
gelöster Form, mit yielen Figuren, Erkl&rangen nebst Angabe und Entirickelnn^ der 
benutsten Satze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben , welche der 
eigenen LOsung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
aberlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
g^mnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Torbereitnngsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschnlen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Eii^ährig-Frei- 
wiUige- nnd Offlziers-Examen etc. 

Die Schfiler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgefahrt. 

Dem Lelirer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Terlagshandluiig. 
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L __ 7 cm 
25 min 12 sec 

Erkl. 52. Man behandle cm, min, sec wie ^ bestimmen. Durch Auflösung derselben 
wenn es Zahlen wären und beachte, dass das »ach L wird erhalten (siehe Erkl. 52): 

_^ , „,^ . min , . 1. ß^ . . _ 7 cm 25 min 

Verhältnis gleich 60 ist. L = 



sec ® 12 sec 

oder: 
L = 875 cm. 

Angabe 29. Die Zeit zu berechnen, 
welche erforderlich ist, um mit der Ge- 
schwindigkeit |5^ eine Strecke von 2 km Anflösung. Ist T die zu berechnende 
T« .. , V^ Zeit, so ergibt sich: 

Länge zurückzulegen. ^^^ ^ 250 m 

T "" 3 min 
3 min 2 km 



r = 



250 m 
r = 24 min. 



Aufgabe SO. Man soll berechnen, wie 
sich die Geschwindigkeitseinheit ^sgjjrr z^ur 

n 1. • ^- 1 .* • 1, •* Centimeter , ^.^ Anflösung. Es ist: 
Geschwmdigkeitsemheit ^^^^^^ verhält. ^^ ^ iqq cm ^ ^ _cm 

min 60 sec 3 sec ' 
folglich: 

m cm 



min sec 



= 5:3. 



Aufgabe 31. Wie viel -^ sind 10-^? 

ö mm sec Auflösung. Es seien: 



m - cm 

X — r~ = 10 



dann ist: 



mm sec ' 



^^ cmmin 

a? = 10 = 6. 

msec 



cm 

Aufgabe 32. Wie viel — - Geschwin- 



sec cm 

digkeit sind erforderlich, um ein Kilometer Auflösung. Es seien a?^^ erforderlich; 

in 12 Minuten zurückzulegen? dann ist: 

cm km 

sec 12 min 

^ = -^^ = 138,9. 
12 cmmm 



Aufgabe 33. In welchem Verhältnisse 
steht die Geschwindigkeit, mit der 4 Meter 
in 3 Minuten zurückgelegt werden, zu der- . i-.. „ . 

jenigen, mit welcher 8 Centimeter in 9 Se- Auflosung. Es ist: 
künden durchlaufen werden. 4 m 8 cm 4-9 msec 



3 min * 9 sec 3-8 cmmin ' 
also: 

4 m 8 cm ^ ^ 
= 5:2. 



3 min ' 9 sec 



Hovestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 
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Aufgabe 34. Wie g^ross ist die Längen- 
einheit zu wählen, wenn die Zeiteinheit 

eine Minute und die Geschwindigkeitseinheit . -,.. t^. t« . i. .^ . r^i 

cm Anuosiing. Die Längeneinheit sei [Z/J; 

gleich 12-— sein soll? dann folgt aus der Forderung: 

[L] ^ 12 cm 



min sec 

dass: 

[L] = 720 cm 

zu nehmen ist. 



Aufgabe 35. Während die Minute Zeit- 
einheit ist, soll die Längeneinheit so be- 
stimmt werden, dass 6 Geschwindigkeits- . «.. . -. t^ ^ 

cm Auflosung. Aus der Forderung: 

einheiten gleich 10 -— sind. rjr^i 

sec f{ I- j _^ 

folgt: 



g _^ ^ l^j cm 



min sec 

[L] = 100 cm = 1 m. 



Aufgabe 36. Die Zeiteinheit soll so 
festgesetzt werden, dass, wenn die Längen- 
einheit ein Meter ist, die Geschwindigkeits- 
em Auflösung. Die verlangte Zeiteinheit sei 
einheit 20-^ enthält. [yjj dann scMiesst man aus: 

m cm 





[T sec 


dass: 






T] = 5 sec 


sein muss. 





Aufgabe 37. Wenn das Meter als Längen- 
einheit benutzt wird, soll die Zeiteinheit 

so bestimmt werden, dass 9 Geschwindigkeits- . «.. * -, t^ ^i 

cm Auflosung. Aus der Forderung: 

einheiten gleich 25 -— - sind. m cm 

® sec Q "^ OK ^"^ 

folgt: 
[r] = 36 sec. 



Aufgabe 38. Was ist unter der Centi- 
m et er-Sekunde-Einh ei t der Beschleuni- 
gung zu verstehen? Auflösung. Unter der Centimeter- Se- 
kunde-Einheit ist, wie aus der Erkl. 28 hervor- 
Erkl. 68. Diese Einheit der Beschleunigung ff^ht, diejenige Beschleunigung zu verstehen, 
iustelTei durch r*""""* ^""^ ^'' ^'"^^ ^^ ^'''" durch welche die Geschwindigkeit -^5^gl 

Centimeter im Verlaufe einer Sekunde gewonnen wird 

(Sekunde)2 (siehe Erkl. 53). 
oder abgekürzt durch: 

cm , _2 

oder cm sec . 



sec2 

Man deutet hiemach leicht die Zeichen: 
m m 



8ec2 ' min^ 



u. s. w. 
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Aufgabe 39. Die Beschleunigang dar- 
zustellen, durch die in 3 sec die Geschwin- Am-. T^. 1. . 1 X T^ 11 

l^ ßjjj Auflösung. Die bezeichnete Beschleuni- 

digkeit -g-j^ gewonnen wird. gung ist gemäss der Antwort auf die Frage 29 

darzustellen durch: 

14 cm 



(3 sec)2 * 



Aufgabe 40. Ebenso die Beschleunigung, 

durch die in 7 sec die Geschwindigkeit . «.. ,% * , , 

1250 cm Auflosung. Der Ausdruck: 

9 gec ~" gewonnen wird. 1250 cm 

9 sec 7 sec 

bezeichnet gemäss der Erkl. 33 die ange- 
gebene Beschleunigung. 



Aufgabe 41. Welchen Sinn hat die 
Gleichung: Auflösung. Die vorgelegte Gleichung 

25 m __ 25 m ^ besagt, dass die Beschleunigung, durch die 

3 sec 4 sec 4 sec 3 sec * . , ,. ., ^ .,.,., 25 m 

m 4 sec die Geschwindigkeit -^ gewonnen 

o sec 

Erkl. 64. Die Richtigkeit dieser Aussage wird, gleich der Beschleunigung sei, durch 

ergibt sich aus der Erkl. 33. j. . o j. i^ i . j. i .^ 25 m 

die m 3 sec die Geschwindigkeit -r ge- 

Wonnen wird (siehe Erkl. 54). 



Aufgabe 42. Zu berechnen, wie oft die 

Besehleunigungseinheit -^p" enthalten ist Auflösung. Es ist: 

1 TH. 1. .^ cm m 100 cm 100 cm 

m der Einheit 



sec2 • min2 (60 sec)2 3600 sec2 ' 

also: 

Erkl. 55. Man beachte , dass die Antwort '^ _ _2_ ^^ 

auf die Frage 29 die nebenstehende Ausführung min2 36 sec2 

rechtfertigt. oder; 

"■" =36 "" 



sec2 inin2 

(siehe Erkl. 55). 



Aufgabe 43. »Zu berechnen, wie viel 
cm . 1224 m 

■^^ in der Beschleunigung ^^^3— jj- ent- Auflösung. Es ist: 

halten sind. 1224 m 1224-100 cm 



5 sec 3 min 5 sec 3 • 60 sec ' 

somit: 

1224 m ^.._ cm 

= lob 



5 sec 3 min sec2 



Aufgabe 44. Die der Länge L = 10 m 
und der Zeit T ^= 2 sec zugeordnete Be- Auflösung. Es ist : 

schleunigung soll in — ^ ausgedrückt werden. L _ 10 m _ 1000 c m 

^^^ r2 ~ (2 sec)2 "~ 4 sec2 

also: 



^^ "* = 250 *"" 



(2 sec)2 sec2' 
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Aufgabe 45. Man soll berechnen, wie- 

\cxn 

viel -^j- Geschwindigkeit durch die Be- 

cm Auflösung. Angenommen, es würden 

schleunigang von 500— ;ä- im Verlaufe von km ^ ^ . ^. , .^ 

^®*^, a:— T— Geschwindigkeit gewonnen, dann be- 

2 Minuten gewonnen werden. ^^ ^ 

steht die Gleichung: 

a? km 500 cm 

min 2 min sec* ' 

aus der sich ergibt: 

1000 cm min« 

X = z 5 = 36. 

km sec« 



Angabe 46. Zu berechnen, in welcher 
Zeit die Geschwindigkeit q durch die 

T) 1.1 • n.rx ^ • j Auflösung. Angenommen, die bezeiclinete 

Beschleunigung 20-525^ gewonnen wird. Geschwindigkeit werde in der Zeit T er- 

worben, so ergibt sich aus der Gleichung: 

400 cm m 



9 sec T min« 

r = 80 sec. 



Aufjgabe 47. Die Strecke L zu be- 
rechnen, welche in 3 Minuten mit deijenigen 

Geschwindigkeit zurückgelegt wird, die durch . «.. . , /^., . ,. 

* cm Auflösung. Aus der Gleichung: 

die Beschleunigung von 500 -^^ in 20 Se- j, ^ cm 

künden gewonnen ist. 3 min 20 sec sec« 

ergibt sich: 

L = IS km. 



Aufgabe 48. In welcher Zeit T werden 
27 km mit derjenigen Geschwindigkeit zurück- 
gelegt, die in 2 Sekunden durch die Be- 

fcm Auflösung. Die Gleichung: 

schleunigang 900 -^^ gewonnen wird? 27 km _ cm 

——— ^900-^^ 

liefert den Betrag: 

r = 25 sec. 



Aufgabe 49. Die Beschleunigung ^^j^ö^ 

soll in der Form-^g" dargestellt werden. Auflösung. Aus der Forderung 

L _ L 

T^ " 2 sec 8 sec 

geht hervor: 

r2 = 16 sec« 

r = 4 sec; 
somit ist: 

L L 



2 sec 8 sec (4 sec)« 
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Aufjg^abe SO. Nachdem die Minute als 
Zeiteinheit gewählt ist, soll die Längen- 
einheit so bestimmt werden, dass 12 Ein- . «.. ^ . , r^, ,. 

cm Anflosüng. Bezeichnet [L] die zn be- 

heiten der Beschleunigung 5 -^^ ausmachen, stimmende Längeneinheit , so besteht die 

Gleichung : 

[L] _ - cm 



12-^^ = 5 



min2 sec2 
aus der folgt: 
[L] =z 15 m. 



Aufgabe 51. Nachdem das Meter als 
Längeneinheit gewählt ist, soll die Zeit- 
einheit Vr\ so bestimmt werden, dass 36 . «... . , „ « , 

cm Auflösung. Aus der gestellten Forderung: 
Einheiten der Beschleunigung gleich 25 — ^ m cm 

sind. ^^ 'W\ "^ ^^ "se^ 

folgt: 



und somit: 



[r2] = 144 sec2 
[T] = 12 sec. 



Aufgabe 52. Zu berechnen, wieviel 
die Geschwindigkeitseinheit he- 



mm 

trägt, wenn das Kilometer zur Längeneinheit 

gemacht und bestimmt ist, dass 2 Beschleu- Auflösung. Aus der Forderung: 

nig-ungseinheiten gleich 5 ^^^ sein sollen. 2 j— = 5 -^^ 

folgert man wie in der vorhergehenden Auf- 
gabe zunächst: 

[T] = 20 min, 

woraus dann hervorgeht: 

^ 60 "» 



. 



[T] min 



Aufgabe 53. Zu berechnen, wieviel 

cm 

--— die Geschwindigkeitseinheit be- 

sec ° _ 

trägt, wenn die Zeiteinheit eine halbe Minute Auflösung. Wie in der Aufgabe 50 
ist und 8 Beschleunigungseinheiten gleich scWiesst man aus der Gleichung: 
^ cm Q m _ Q cm 

^ sec2 8"^°- (30 sec)2 ~ sec« 

zunächst: 

[L] = 337,5 cm 

und daraus: 

J^J- - 11,25 '"^ 



30 sec sec 



m 



Aufgabe 54. Zu berechnen, wie viel — r-^ 

die Einheit der Beschleunigung enthält, 

wenn ein halbes Meter zur Längeneinheit 

gemacht und bestimmt wird, dass 2 Ein- 
em Auflösung. Aus: 
heiten der Geschwindigkeit gleich 5 sein q 5 j^ 



= 5 



sollen. [T] sec 
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folgt zunächst: 

[T] z= 20 sec = 4- min 

nn.d hieraus ergibt sich: 

0,5 m . ^ m 
:= 4,6 



[T^] -''" min«' 



Aufgabe 56. Zu berechnen, wieviel ^ 

die Einheit der Beschleunigung enthält, 

wenn die Zeiteinheit zu 45 sec angenommen 

und verlangt wird, dass 2 Einheiten der A^nx. a 

cm Auflösung. Aus : 

Geschwindigkeit gleich 25-— sein soUen. [L] cm 



45 sec ' sec 

ergibt sich: 

r^T 26.45 45 

m = Q cm = — m. 

woraus dann weiter folgt: 

— E^l— -10-5L. 

(I min)^ "" min2 ' 



Aufgabe 56. Die Einheiten der Länge 
und der Zeit sollen so bestimmt werden, 
dass 5 Einheiten der Geschwindigkeit gleich 

8 -^ und zugleich 15 Einheiten der Be- Auflösung. Die gestellten Forderung-en 

8®^ ^^ werden durch die beiden Gleichungen : 

schleunigung gleich 2 -— g- werden. g [L] __ ^ cm 

[T] -^1^ 

[^2] "'^^^. 

dargesteUt. Indem man die erste GleichuDfir 
durch die zweite dividiert, erhält man : 

[T] = 12 sec, 

woraus dann folgt: 

m = 19,2 cm. 



Aufgabe 57. Was ist unter der abso- 
luten Centimeter-Gramm-Sekunde-Ein- 

heit der Kraft zu verstehen? Auflösung. Gemäss der Antwort »n^ /i;^ 

Frage 32 ist die absolute OeS^T-O^mm 
Erkl. 56. Diese absolute Krafteinheit wird Sekunde-Einheit der Kraft dieienie-A IT^' 
nach der Antwort auf die Frage 34 dargestellt welche an einem Gramm Mas^^,- ^^ ' 
durch: ^ . ^ 1,, . Centimeter ^^' 

Centimeter Gramm '^^^^'^^^^ TsiESdi)^ hervorbringt , oder 

(Sekunde)« welche einem Gramm Masse im Verianff^ Ain^^ 

oder abgekürzt durch: c , ^ ^. ^ . C^^l^^lf ^°®^ 

cms _. Sekunde die Geschwindigkeit -^:^?5!i£?^ ^^ 

-^ oder cm g sec -. ^^^^ ^^^^^ ^^^^ ^^^ Sekunde 

Den Ausdruck: Centimeter-Gramm-Sekunde- Es ist hiemach leicht, andere Fini^ •♦ 

Einheit pflegt man abzukürzen in : C.-G.-S.- der Kraft , z. B. die Millimpfpr M^n • ^^ ^^ 

Einheit. ^ .^ Sekunde-Einheit, die Me^l^i^^'^^^^^ 

Der G..G.-S..Einheit der Kraft gibt man kunde-Einheit u. s. w zrerkS^^"^"^"^^- 

auch wohl den besonderen Namen: das Dyn . ». w. zu erklären, 
oder die Dyne nach dem griechischen Worte 
dvvafjitg d. h. Kraft. ___■_■__ 
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Aufgabe 58. Zu berechnen, in welchem 
Verhältnisse die Erafteinheit mm mg . -|.. i? • ^ 

sec-2 zur Einheit cm g sec-2 steht. Auflösung. Es ist: 

cm g __ 10m m 1000mg _ mm mg 
~sec2~ sec2 ~~ sec« ' 



also: 



mm 



mg cm g ^ i^. 
—5- : 2_ r= 1 : 10*. 



sec2 sec2 



Aufgabe 69. Ebenso das Verhältnis 

der beiden absoluten Krafteinheiten '^ff Auflösung. Aus: 

cm g m kg __ 100 cm 1000 g 

8ec2 • min2 "" 3600 sec« 

folgt: 

-^M : -2?^ = 250 : 9. 



und 



min2 sec* 



Aufgabe 60. Eine Kraft bringt an 2 kg 
Masse die Beschleunigung .^ .^ bervor; 

wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten enthält Auflösung. Man findet: 
diese Kraft? 3m2kg __ 300 cm 2000 g ___ 6»105 cm g 

25 8ec2 25 sec2 25 sec2 * 

Erkl. 67. Nach der Erkl. 56 kann man Die zu berechnende Kraft enthält also 
auch sagen, die Kraft enthalte 24000 Dyn oder 24000 C.-G.-S.-Einheiten (siehe Erkl. 57). 
24000 Dynen. 

Aufgabe 61. Eine Kraft erteilt einer 
Masse von 18 kg im Verlauf von 5 Minuten 
_, , , ,. , .^ 12 Kilometer . . , 
die Geschwindigkeit — stünde — » wieviel Auflösung. Man findet: 

absolute C.-G.-S.-Einheiten enthält diese Kraft ? 12 km 18 kg ^ 12»105 cm 18.103 g 

60 min 5 min 602 sec 5 • 60 sec 

und somit: 

lakmlSkg ^^^QQ^cmg 



60 min 5 min sec2 



Aufgabe 62. Die der Länge L = 4 m, 
der Masse Jf = 8 kg und der Zeit T = 
10 sec zugeordnete Kraft soll in absoluten « -,.. t^ • * 

C.-G.-S.-Einheiten dargesteUt werden. Auflösung. Es ist: 



LM 4 m 3 kg 400 cm 3000 g 



r2 (10 sec)2 100 8ec2 

und somit: 

^^ = 12000 '"^ ^ 



r2 sec2 



Aufgabe 63. Den Sinn der folgenden 

auf zwei Kräfte bezüglichen Gleichung an- . -,.. ^. , m » ^ 

zueeben- Auflosung. Die angegebene Gleichung 

^ ' ^ ^„^ ^ drückt aus, dass die Kraft, welche 3 g Masse 

125cm 3g _ 375cm 6g 125 cm 

2 sec 7 sec ~ 4 sec 21 sec * in 7 sec die Geschwindigkeit ^ ^^^ erteilt, 

gleich ist derjenigen Kraft, ^ die 6 g Masse 
in 21 sec die Geschwindigkeit . — erteilt. 
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An^be 64. Zu berechnen, wieviel ^^ 

Beschleunigung eine Kraft von 10* Dyn 

an einer Masse von 5 kg hervorbringt. AuflösTiiig. Wemn angenommen wird, dass 

die Kraft eine Beschleunigung von x — ^-^ 

hervorbringt, so besteht die Gleichung: 

X r— ^ = 10* —, 

mms sec« 

aus der sich ergibt: 

» = 7200 



Aufjgabe 65. An welcher Masse M 
bringt eine Kraft von 12 absoluten C.-G.*S.- 

Einheiten eine Beschleunigung von 5-^ Auflösung. Aus der Gleichung: 
hervor? mm M __ ^q cia g 

sec* sec* 
folgt: 
3f = 24 g. 

Aufgabe 66. In welcher Zeit T erteilt 
eine Kraft von 10^ Dyn einer Masse von 

2 kg eine Geschwindigkeit von 600^? Auflösung. Die Gleichung: 

600m 2kg _iQe cm g 



min T sec^ 

ergibt: 

r = 2 sec. 



• j. 1- A» -c-rr. . 1 Bdlometer ^ 
Aufgabe 67. Wieviel -g^^ Ge- 

schwindigkeit erteilt eine Kraft von 10'^ 
absoluten C.-G.-S.-£inheiten einer Masse von 

2,5 kg in 0,5 sec? Auflösung. Wenn die erteilte Geschwin- 

X Kilometer 
digkeit — stSJdS — beträgt, so wird durch 

die Gleichung: 

a? km 2,5 kg ___ cm g 
3600 sec 0,5 sec sec< 

der Wert: 

a?= 72 
bestimmt. 



Aufgabe 68. Welclier Masse M erteilt 

eine Kraft von 0,05 f in 3 min eine Ge- 

miQ Auflösung. Ans der Gleichung: 

schwindigkeit von 9 -^^ ? 9mm Jlf ^^^ cm g 

sec 3 min "~ ' sec« 
ergibt sich der Betrag: 

If = 10 g. 
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Aufgabe 69. Ein Körper von 6 kg Masse 
unterliegt 0,5 min lang der Einwirkung einer 

cm et 
Kraft von 1000 ^^^ ; welche Strecke L 

legt er in 2 Stunden mit der dadurch er- 
langten Oeschwindigkeit zurück? 



Auflösung. Die Gleichung: 



X6kg 



2*3600secO,5inin 
liefert den Betrag: 



= 103 



cm g 
sec2 



360 m. 



Aufgabe 70. Ein Körper von 20 kg Masse 
unterliegt 4 min lang der Einwirkung einer 

Kraft von 10* -^^ ; in welcher Zeit Tlegt 

er mit der dabei erworbenen Geschwindigkeit 
eine Strecke von 12 km zurück? 



Auflösung. Man findet aus der Gleichung: 
12 km 20 kg __ ^^ cm g 
7 4 min sec^ 



den Betrag: 



r ~ 100 sec. 



Aufgabe 71. Zu berechnen, wieviel Dyn 
die absolute [Z/]-[JfJ.[2]-Einheit der Kraft 
enthält, wenn das Kilogramm als Masseneinheit 
gewählt und femer bestimmt wird, dass die 

cm 
Einheit der Beschleunigung 1000 -^^ ent- 
halten soll. 



folgt: 



Auflösung. Aus : 



1000 



cm 
sec2 



iaJ^g.-i06i5L& 

[T'i] "" sec2 



cm 



Aufgabe 72. Ebenso, wieviel -^^ die 

Einheit der Beschleunigung enthält, 
wenn das Milligramm Masseneinheit ist und 

die Krafteinheit gleich 0,05 5 sein soll. 



Auflösung. Aus: 

[r2] ~ '^ 

ergibt sich: 



cm g 
sec2 



[r^J- 



= 50 



cm 
sec2 



Aufgabe 73. Ebenso, wieviel Gramm die 
Masseneinheit enthalten muss, wenn die 
Krafteinheit gleich 1000 Dyn und die Einheit 

der Beschleunigung gleich ,q vg ^^^ ®^^^* 



Auflösung. Die beiden Gleichungen 



[r^J- 



10 m 



9 sec2 
ergeben durch Division: 

[M] = 9 g. 
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Aufgabe 74. Die Masseneinheit sei gleich 
60 kg, die Zeiteinheit gleich einer halben 
Minute. Wenn non verlangt wird, dass die 

cm 
Geschwindigkeitseinheit 1000 -^ enthalten Anflöiunr. Aus- 

soll, wieviel Djn enthält dann die absolute [L] cm 

[L]-[JfI.[T].Einheit der Kraft? 301^ ^^^'i^ 

schliesst man: 

[L] 60 kg _ 108 cm 60 » 10« g 
(30 sec)2 "" sec 30 sec 



oder: 



[L]60kg ^2.j^cmg 



(30 8ec)2 sec» 



cm 
Aufgabe 76. Wieviel -— - enthält die 



sec 
Geschwindigkeitseinheit, wenn die 
Masseneinheit ein halbes Kilogramm, die Zeit- Auflösung. Aus : 
einheit gleich 2 Sekunden, die absolate Kraft- [L] 0,6 kg __ ^^^^ cm g 

einheit gleich 1000 Dyn ist? 



folgt: 


(2 sec)« "" sec» 
[L] _ 103 cm g 2 sec 




2 sec sec» 500 g 


oder: 






[L] ^ cm 
2 sec sec ' 



Aufgabe 76. Die Masseneinheit betrage 

5 kg, die Geschwindigkeitseinheit sei gleich 

km 
12^12", die absolute Krafteinheit gleich Auflösung. Wenn man die Gleichung: 

10» Dyn. Wieviel Sekunden enthält die W. _ .o _km. 

Zeiteinheit? [T] min 

durch die Gleichung: 

[L] 5 k g _ cm g 
[TS] — ■*•" sec2 

oder: 

[L] _ 108 cm 
[r»] "" 5.103 gec2 
dividiert, so folgt: 
[T] = 100 sec. 



Aufgabe 77. Die Zeiteinheit soll gleich 
10 sec, die Geschwindigkeitseinheit gleich 

km m kg 

24 — :— , die Krafteinheit gleich 9 „^^^ 

mm ' * sec2 Auflösunff Aus- 

sein. Aus diesen Forderungen soll die zu °* * 

wählende Masseneinheit berechnet werden. -J=-^ = 24 — r- 



10 sec min 

folgt: [Z/] = 4-10^ cm. Führt man diesen 
Betrag in die Gleichung: 

[L] [M] ^ 9 m kg 



(10 sec)2 sec2 
ein, so ergibt sich: 
[M] = 225 g. 
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Aufgabe 78. Nachdem das Meter als 
Längeneinheit, das Kilogramm als Massen- 
einheit gewählt ist, soll die Zeiteinheit so 

festgesetzt werden, dass die absolute Kraft- Auflösung. Die Forderung: 
einheit 10^ Dyn enthält. m kg _ cm g 

[^2] ■" sec2 

führt zu dem Betrage: 

[T] = 10 sec. 

Aufgabe 79. Nachdem das Meter als 
Längeneinheit, die Sekunde als Zeiteinheit 

angenonmien ist, soll die Masseneinheit so . -.. * j t:i j 

gewählt werden, dass die absolute Kraft- Auflosung. Aus der Forderung: 
einheit 10« Dyn enthält. m_[M]_ __ ^^^ cm g 

sec2 sec2 

geht hervor: 
m = 10* g. 

Aufgabe 80. Nachdem das Kilogramm 
als Masseneinheit, die Sekunde als Zeiteinheit 
gewählt ist, soll die Längeneinheit so an- . 

genommen werden, dass die Krafteinheit Auflosung. Da: 
10« Dyn enthält. W kg __ ^^ cm g 

sec2 sec« 

sein soll, so muss: 

[L] = 10 m 
sein. 



b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 81. Die Flächeneinheit sei 1 Ar, die Zeiteinheit 1 Sekunde; wieviel 



cm 



sec 
enthält die Geschwindigkeitseinheit? 

Aufgabe 82. Die Flächeneinheit soll 1 Hektar, die Geschwindigkeitseinheit soll gleich 
25 —-r sein; wie gross ist die Zeiteinheit zu nehmen? 

Aufgabe 83. Nachdem die Zeiteinheit auf 12 Minuten festgesetzt ist, wird gefordert^ 
dass die Geschwindigkeitseinheit 10 g. , - betrage. Dementsprechend soll die Längen- 
einheit gewählt werden. 

Aufgabe 84. Die Eaumeinheit soll 1 Liter, die Zeiteinheit 1 Sekunde sein; wieviel 

cm 

enthält die Geschwindigkeitseinheit? 



sec 



Aufgabe 85. Die Eaumeinheit soll 1 Liter, die Geschwindigkeitseinheit soll gleich 

cm 
5 -— sein; wie gross ist die Zeiteinheit zu wählen? 

S6C 

lfm 

Aufgabe 86. Die Geschwindigkeit eines Körpers beträgt 0,6 — j^ und wird in gleicher 

Bewegungsrichtung um 20 -— vermehrt. Wieviel -— - beträgt die gesamte Geschwindig- 

sec S6C 

keit des Körpers? 
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Angabe 87. Ein Körper hat eine Geschwindigkeit von -^ — .— und erhält nacb ent- 

gegengesetzter Bewegnngsrichtnng eine Geschwindigkeit von , . Nach welcher Eich- 

cm 
tung und mit wieviel — - Geschwindigkeit wird er sich bewegen? 

m 
Aufgabe 88. Wie gross ist die Differenz der beiden Geschwindigkeitseinbeiten: -^ 

cm « 

und -^=-? 

sec 

Aufgabe 89. Durch eine Beschleunigung wird die Geschwindigkeit , im Verlaufe 

SvC 

von c sec gewonnen : 

a) In wieviel Sekunden wird die Geschwindigkeit , ' ^^ gewonnen? 

0| sec 

ß) In wieviel Sekunden werden a^ cm mit der im Verlaufe von c, Sekunden ge- 
wonnenen Geschwindigkeit zurückgelegt? 

y) Wieviel Centimeter werden in b^ Sekunden mit der im Verlaufe von c^ Sekunden 
gewonnenen Geschwindigkeit zurückgelegt? 



Aufgabe 90. Die Flächeneinheit soll 1 Ar, die Geschwindigkeitseinheit 1 — t— sein; 
wie gross ist die Einheit der Beschleunigung? 



Aufgabe 91. Wenn die Flächeneinheit 1 Hektar und die Beschleunigungseinheit 
1 —T-^ ist, wie gross ist dann die Einheit der Geschwindigkeit? 

cm 
Aufgabe 92, Die Einheit der Geschwindigkeit soU gleich 60 -^ , die Einheit der 

cm 
Beschleunigung gleich 1 — ^ sein ; wie gross sind die Einheiten der Länge und der Zeit 

zu nehmen? 

Aufgabe 93. Die Einheiten der Länge, der Masse und der Zeit sollen so gewählt 

cm 
werden , dass die Einheit der Geschwindigkeit gleich 10 -^^ , die der Beschleunigung 

cm cm ff 

gleich 100 -^^ und die der Kraft gleich 1000 -^ ist. 



sec 



Aufgabe 94. Wenn als Einheiten der Länge, der Masse und der Zeit 1 m, 1 kg, 1 sec 
gewählt werden, wieviel C.-G.-S.-Einheiten sind dann in den abgeleiteten Einheiten der 
Geschwindigkeit, der Beschleunigung und der Kraft enthalten? 

Aufgabe 95. Auf einen Körper von 7 kg Masse wirken nach derselben Richtung hin 

m kfir cm Bt cm 

die beiden Kräfte : 0,5 -^^ und 6000 -^^. Wieviel ^^ beträgt die an dem Körper 

im ganzen hervorgebrachte Beschleunigung? 



Aufgabe 96. Auf einen Körper von 10 kg Masse wirken nach entgegengesetzten 

Richtungen hin die beiden Kräfte: 3-10^ -^^ und 20 -'^^. Wieviel -^ beträgt die 
an dem Körper hervorgebrachte Beschleunigung? 
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Aufgabe 97. Auf einen Körper von 10 kg Masse wirkt 2 Sekunden lang eine Kraft 
von 10^ §-. Dann wird diese Kraft durch eine andere ersetzt, die gleichgerichtet ist, 

aber den Betrag von 4 §- hat und 3 Sekunden lang wirkt. Welche Geschwindigkeit 

wird der Körper nach Ablauf der 5 Sekunden besitzen? 

Die erste Kraft möge dem Körper die Geschwindigkeit -^ , die zweite die Geschwin- 
digkeit -^ erteilen. Dann bestehen die beiden Gleichungen: 

^IQ^ _ i^je^JL und ^^^^^^ = 4-5-^ 
ri2sec sec2 raSsec sec« * 



Aufgabe 98. Auf einen Körper von 9 kg Masse wirkt 4,5 Sekunden lang eine Kraft 

cm o" 
von 10^ f-. Dann wird diese Kraft durch eine andere ersetzt, die entgegengesetzt 

gerichtet und gleich 0,9 — —^ ist. Welche Geschwindigkeit wird der Körper besitzen, 

nachdem diese zweite Kraft 2 Sekunden lang auf ihn gewirkt hat? 
Man vergleiche die Andeutung zur vorhergehenden Aufgabe. 



Aufgabe 99. Eine E[raft erteilt einem Körper von 25 kg Masse die Beschleunigung 

10^ ^ , eine andere der Masse 36 kg die Beschleunigung 10* ^i^* ^^ wieviel -^^ 

ist die erste Kraft grösser als die zweite? 



Aufgabe 100. Eine Kraft erteilt einer Masse von 5 kg im Verlaufe von 4 Sekunden 



m 



die Geschwindigkeit 104 -ö — ^— ; eine andere Kraft erteilt einer Masse von 20 kg im 

Verlaufe von 2 Minuten die Geschwindigkeit ^ . Um wieviel f ist die erste 
Kraft gi'össer als die zweite? 



C. Ueber das Läiige-Masse-Zeit-System der physikalisclien 

Grössen im allgemeinen. 

1) Wesen und Aufgabe des Länge-Masse-Zeit-Systems. 

Frage 37. Worin besteht das Wesen 
des Länge-Masse-Zeit-Systems der phy- 
sikalischen Grössen ? Antwort. Es sei L eine unabhängig 

veränderliche Länge, M eine unab- 

Erkl. 68, Die drei Grössen L, M, T kann jj^ngig veränderUche Masse und Teine 

man entweder als unmittelbar durch die An- P,° . - jti, ry-x/'i 

schauung gegeben betrachten oder auch als durch unabhängig veränderliche Zeit (siehe 

Messung auf unmittelbar gegebene Einheiten Erkl. 58). Man kann dann sagen: 

^"^SKiS^n Masseinheiten von Das Wesen des Länge-Masse-Zeit- 

soUen, wie im vorhergehenden Abschnitte, mit Systems besteht dann, dass der Betrag 

[L], [M], [T] und die zugehörigen Mass- einer beliebigen physikalischen 

zahlen mit i, m, t bezeichnet werden, so dass Qrösse von den drei unabhängig 

immer: i,~/[L] Veränderlichen L, üf, T abhängig 

M^-m[M] gemacht wird, oder mit anderen 

jg^ T =t[T] Worten: dass man jede physikalische 
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Grösse als Funktion der unab- 
hängig Veränderlichen L, Jf, T 
betrachtet. 



Frage 38. Wie kann das Länge- 
Masse - Zeit - System der physikalischen 
Grössen abgekürzt bezeichnet 
werden? 



Erkl« 59« Von dieser Abkürzung wird im 
in der Eegel Gebrauch gemacht 
werden. * 



Folgenden 



Antwort. Indem man den Zeichen 
L, Jf, T dauernd die in der Antwort 
auf die vorhergehende Frage angegebene 
Bedeutung beilegt, kann man den Aus- 
druck: Länge-Masse-Zeit-System ersetzen 
durch I/-J[f- 7 -System (siehe Erkl. 59). 



Frage 39. Was versteht man unter 
fundamentalen und unter abgelei- 
teten Grössen im Irilf-T-System? 



Erkl. 60. Zuweilen werden auch wohl 
Länge, Masse, Zeit als die fundamentalen 
Begriffe bezeichnet. In diesem Falle nennt 
man die übrigen physikalischen Begriffe abge- 
leitete Begriffe. 



Antwort. Es ist üblich, die unab- 
hängig Veränderlichen L, Jf, T als 
die fundamentalen Grössen, jede 
abhängig veränderliche physikalische 
Grösse des ZrJf- T-Systems dagegen als 
eine abgeleitete Grösse zu bezeichnen 
(siehe Erkl. 60). 



Frage 40. Worin besteht die eigent- 
liche Aufgabe des Zr^- T-Systems? 

ErkL Ol* Es mnss also z. B. gezeigt wer- 
den, wie den drei bestimmten Beträgen Z/, M, T 
eine bestimmte Geschwindigkeit, Kraft, Elek- 
tricitätsmenge u. s. w. zugeordnet werden kann. 

In nur wenigen Fällen lässt sich die Grösse 
A den Grössen L, M, T unmittelbar zu- 
ordnen; in den meisten Fällen wird die Zu- 
ordnung durch Grössen vermittelt, die ihrerseits 
schon von L, M, T abhängig gemacht sind. 

Nicht jede physikalische Grösse ist von allen 
drei Veränderlichen I/, -M, T zugleich abhängig. 

Die Behandlung der Geschwindigkeit, 
Beschleunigung und Kraft im vorhergehen- 
den Abschnitte erläutert und belegt das hier 
-Gesagte. 



Antwort. Aus der Antwort auf die 
Frage 37 geht hervor, dass die Haupt- 
aufgabe des ZrJf- T-Systems darin be- 
steht, zu zeigen: 

1) in welcher Weise sich einer be- 
stimmten Länge L, Masse M und Zeit 
T ein bestimmter Betrag A einer be- 
liebigen physikalischen Grösse zuord- 
nen lässt (siehe Erkl 61); 

2) nach welchem Gesetze die Grösse 
A sich abhängig ändert, wenn L, Jf, T 
sich unabhängig ändern. 

Ob diese Aufgabe in Bezug auf 
sämtliche physikalischen Grössen ge- 
löst werden kann, und ob sie anderer- 
seits in bestimmten Fällen mehrere 
Lösungen zulässt, das kann nur durch 
Einzeluntersuchung festgestellt werden. 
Es wird sich zeigen, dass die erste Frage 
zu verneinen, die zweite zu bejahen ist. 



2) Dimension einer physikalischen Grösse im L-Jlf-T-System. 

Frage 41. Was versteht man unter 
der Dimension einer physikalischen Antwort. Als Dimension einer phy- 
Grösse im Zritf- T-System? sikalischen Grösse im L-Jf-T-System be- 
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zeichnet man einen Ausdruck, der 
angibt, von welchen der drei un- 

Erkl, e2. In Bezng auf das Wort „Di- abhängig Veränderlichen L, M, T 
mension« vergleiche man die Erkl. 8 und 23. die physikalische Grösse abhängig 

ist, und nach welchem Gesetze sie 
sichmitdiesen ändert (siehe Erkl. 62). 



Frage 42. Welche Form hat die 

Dimension einer physikalischen Grösse a . ^ t^ t^. . ^ , 

Am T M T Qvcf PTn 9 Antwort, Der Dimensionsausdruck 

1111 a-/-ill- ^ -kJ V ö tClll ; . •LTV» -1 •t-l»! /->.. 

einer beliebigen physikahschen Grosse 
Erkl, es. Dabei gelten die für gewöhnliche hat im Zrüf- T-System immer die Form: 
Potenzen von Zahlen üblichen Definitionen; es tp lurg rpr 

ist also: Li m i . 

j-m __ 1 Die in diesem Ausdrucke vorkommen- 

— x/n den Exponenten p, q, r sind nicht aus- 

m. n schliesslich positive, ganze Zahlen; es 

L*" = VlF können vielmehr auch negative Zahlen 

2^0 = 1, und Brüche , sowie die Null als Expo- 

weiche Gleichungen ebenso für M und T gültig nenten auftreten (siehe Erkl. 63). 
sind. 

Zuweilen bezeichnet man auch die drei Ex- 
ponenten |?, g, r als die Dimensionen der 
physikalischen Grösse in Bezug auf L, M und T, 



Frage 43. Welche Bedeutung hat 

der Dimensionsausdruck einer physi- a j. j. ttt ^ • 

kaUschen Grösse im L-M-T-System? ^ Antwort. Wenn ^man sagt, eine 

•^ physikalische Grosse habe die Dimension : 

Erkl. 64. Da L, 3f, T keine Zahlen sind, L^ M^ T, 

so sind LP, 3f«, T*" nicht Potenzen im gewöhn- SO hat das den Sinn : Der den drei un- 

lichen Sinne des Wortes. Das durch den Di- abhängig Veränderlichen L, M, T ZU- 

mensionsausdruck dargestellte Abhängigkeits- o^eordnete Betrag A iener physikalischen 

firesetz für A kann aber auch so ausgesprochen ^ .. .. , x • i. x • i j 

^ßj.^g^. ^ ^ Grosse ändert Sich proportional der 
Wenn der Betrag Ä^ den Beträgen L^, 3f,, i?ten Potenz von L, der g'ten Potenz 
Tj und ebenso A^ den Beträgen L^, M^, T^ von M und der rten Potenz vou T. 
zugeordnet ist, so ist: Dabei ist Vorausgesetzt, dass jede der 
A = f A.y . (^\\ (AV drei Grössen L, M, T für sich geändert 
^2 V -^2 / V -^2 / V ^2 / ' wird, während die beiden anderen kon- 
weiche Gleichung ausschliesslich Potenzen ^^^^ bleiben (siehe Erkl. 64). 
von Zahlen enthält. ^ ^ 

Frage 44. Durch welches Zeichen 

wird eine physikalische Grösse im L-M- Antwort. Es sei wieder Ä der durch 

T-System dargestellt? l, M und T bestimmte Betrag einer 

physikalischen Grösse, deren Dimension 

ErkL 65. Der zur Darstellung von ^ an- ^p ^ yr j^^^ j^^^^^ bezeichnet man 

gewandte Dimensionsausdruck wird dann beim . -, , , t\- • j i 

Rechnen behandelt wie ein Produkt aus Po- ^ durch den Dimenstonsausdruck 

tenzen, was gemäss der Antwort auf die selbst, man setzt also: 

Frage 43 zu richtigen Ergebnissen führen muss. A — L^ M^ T*" 

(siehe Erkl. 65). 
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Frage 45, Wie verfährt man im 

Zrif- T-System mit solchen Grössen, die 

man nicht als Funktionen von 

Länge, Masse und Zeit darstellen 4 . _. ^tr . ^ .. 

jjg^jj^p Antwort. Wenn man eine Grosse 

den unabhängig Veränderlichen L, if, T 
nicht als abhängig Veränderliche zu- 
ordnen kann, so betrachtet man sie 



von aiesem lesien uexn^e sina ^^ L-Jf-T-System Überhaupt nicht 
gewisse abgeleitete physikalische , «/ti. j ^-i^ 

i^ig, so dass diese erst durch ?ls veränderlich, sondern erteilt 



Erkl. 66. Von diesem festen Betrage sind 
dann wieder ge 
Grössen abhänge, _ 

ihn und L, M, T zusammen vollständig ihr ein für allemal einen festen 
bestimmt sind. Betrag (siehe Erkl. 66). 

r. M i»^ !?• n-« ^- i. • k r^v ^ Aus deu Autworteu auf die Fragen 

ErkL 67. Eine Grösse, die bei beliebiger .^ ,.^ ,,, , ,, ^ 

Aenderung von L, M und T einen konstanten 42 und 43 geht hervor, dass daher einer 

Betrag behält, ist keiner anderen, als dernuUten Grösse dieser Art im L-Jf-T-System die 

Potenz von L, 3f und T proportional. Dem- Dimension 1 zugeschrieben werden 
nach kann ihr nur die Dimension: ^j^gg (gi^j^^ E^kl. 67). Nach der Ant- 

LOJIf) rO =: 1 ^^^ ^^f ^g ip^^^ ^ Jg^ f^p g.g ^g^ 

zugeschrieben werden. ^uch die Zahl 1 in die Rechnung mit 

Erkl. es. Andernfalls würde ein Teil der Dimensiousausdrücken einzuführen. 

im nächstfolgenden Abschnitte behandelten ab- An sich ist es gleichgültig. Welcher 

soluten Masseinheiten von einem Betrage Betrag einer Grösse von der Dimen- 

abhängig werden der selbst gar nicht als Mass- gj^j^ ^ ^^ ^^g L-Üf-T-System eingeführt 

einneiu sfeDrauciit wirci. . jn*- ji t • •% ■% • t 

^ ' Wird. Man pflegt jedoch emen auch 

sonst als Masseinheit gebräuchlichen 
Betrag zu wählen (siehe Erkl. 68). 



3) Herleitung von absoluten Massen physikalisclier Grössen aus 

dem IrJf- T-System. 

Anmerkung 8. Die Unabhängigkeit der drei Grössen L, M, T soll von hier ab in noch 
etwas erweitertem Sinne verstanden werden. So wie nämlich L, M, T unabhängig 
veränderlich sind, sosollen auch ihre Masseinheiten [L], [M]^ [T] unabhängig 
sein, d. h. es soll gestattet sein, jede dieser drei Einheiten für sich ganz willkür- 
lich zu wählen und beliebig abzuändern. 

Frage 46. Was versteht man unter 
einer absoluten Masseinheit einer 
physikalischen Grösse im L-Jf-T-System? Antwort. Als absolute Einheit einer 

physikalischen Grösse im ZrxV- T-System 
Erkl. 69. Solche abhängige Einheiten bezeichnet man eine von den drei 

sind zuerst von Gauss als „absolute^ Masse tti* i •. j t •• ^ ir 

bezeichnet worden. Man vergleiche hierüber Einheiten der Lange, der Masse 
die Einleitung zu diesem Lehrbuche. und der Zeit abhängige Massein- 

heit jener Grösse (siehe Erkl. 69). 



Frage 47. In welcher Weise wird 

eine absolute Einheit im i-if-T-System . . xxti.^ •• ^ax 

bestimmt? Antwort. Nachdem gemäss der Ant- 

wort auf die Frage 40 je drei bestimm- 
r. 1,1 H/i T^ u r7 A ^ tcu Beträgen der unabhängig Veränder- 

spreSlzSrÄTi] ärSr; Uchen L>, r em bestimm Betrag ^ 
[L]-[itf]-[r]-Einheit von A. irgend einer physikauschen Grösse zu- 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ansfiihrliche Prospekt und das ansfiUirliche In- 

haltsyerzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer^^ kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gut hrochiert, um den Bofortigen und dauern- 
den Gebrauch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

3). Auf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 2ÖPfg. pro Heft. 

5). Die Beihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlieh, ohne jede Bedeutung für 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält AUes, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in v<ollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorzüglichste Lehrbuch 
sum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute onl 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 
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Preisgekrönt ifi Frankhirt &. M. iSSl. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein fthnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Phjsik, 
Mechanik 9 math. Geographie , Astronomie , des Masehinen», Strassen-, Eisenbahn-, 
Brflcken- nnd Hoehbanes, des konstrnktiren Zeichnens etc. etc. und zwar in yoUständig 
gelöster Form, mit rielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Ent Wickelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — yorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
aberlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und U. Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bttrgerschnlen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, SehuUehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Militärschulen, Torbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Eii^ährig- Frei- 
willige- und Offlzlers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese. Sehritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zn verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc«, welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thonlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshaudlung. 
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Die Herleitung von absoluten [LHif]- geordnet ist, wird auch je drei beliebig 
[T].Einheiten der physikalischen Gros- gewählten Masseinheiten : [LI [ÜTI, rn 

sen ist der ursprungliche und vornehm- . v .. , t> x r "iT^ • -' '- v-^ 

st 6 Zweck des ganzen L-jif-r-Systems ^in bestimmter Betrag [^J jener ab- 
überhaupt. hängig veränderlichen Grösse zugeordnet 

sein. 

Dieser Betrag [Ä] ist dann eine 
absolute Einheit der betreffenden 
physikalischen Grösse (s. Erkl. 70). 



Frage 48. Was versteht man unter 
fundamentalen und unter abgelei- 
teten Einheiten im ZrJbf-T-System? 



Erkl. 71. Diese Bezeichnung steht in Ueher- 
einstimmung mit der Antwort auf die Frage 39. 

Die Benennung: abgeleitete Einheit für 
[A] ist zutreffender als die Bezeichnung: ab- 
solute Einheit. Doch ist letztere die ge- 
bräuchliche. 



Antwort. Die Einheiten [L], [Af], 
[T] werden als fundamentale bezeichnet, 
während man jede ihnen gemäss der 
Antwort auf die vorhergehende Frage 
zugeordnete Einheit [Ä] als eine abge- 
leitete bezeichnet (siehe Erkl. 71). 



Frage 49. Welche Dimension hat 
eine absolute [L]-Jf]-[r]-Einheit in Be- 
zug auf die Fundamentaleinheiten? 

Erkl. 72« Die Richtigkeit der nebenstehen- 
den Antwort ergibt sich, sobald man beachtet, 
dass gemäss der Anmerkung 8 die drei Ein- 
heiten [L], [M], [T] nichts anderes sind, als 
wiUkürlich gewählte und beliebig abzuändernde 
Beträge von Länge, Masse und Zeit, denen [A] 
als abhängig Veränderliche zugeordnet ist. 

Da die Zuordnung von [A] zu [L], [M], [7] 
sich in nichts von der Zuordnung der Grösse A 
zu L, Jf, T unterscheidet, so beschräi^t man 
zuweilen die Anwendung der Dimensionen über- 
haupt auf die absoluten Masseinheiten. 
Durch diese Beschränkung wird indessen ein 
Vorteil nicht erreicht. 



Antwort. Die absolute [I']-[iK];[r]- 
Einheit [Ä] der abhängig veränderlichen 
Grösse Ä hat in Bezug auf ihre Funda- 
mentaleinheiten [L], [M] und [T] die- 
selbe Dimension, wie Ä in Bezug 
auf L, M und T. Hat also Ä die Di- 
mension: 

so hat die absolute Masseinheit [Ä] die 
Dimension: 

wofür kürzer geschrieben wird: 

Es ist demnach die absolute Einheit 
[Ä\ proportional der j?ten Potenz von[L], 
der gten Potenz von [Jkf] und der rten 
Potenz von [T], was durchaus im 
Sinne der Erkl. 64 zu verstehen 
ist (siehe Erkl. 72). 



Frage 50. Durch welches Zeichen 
wird eine absolute [L]-[ilf]-[r]-Einheit 
dargestellt ? 



Erkl. 78. Das entspricht der Antwort auf 
die Frage 44; anch gilt in Bezug auf das 
Rechnen mit dem zur DarsteUung von [-4] an- (siehe Erkl. 73). 
gewandten Dimensionsausdrucke die in der 
Erkl. 65 enthaltene Bemerkung. 



Antwort. Man benutzt zur Dar- 
stellung der absoluten Einheit \Ä\ ihren 
Dimensionsausdruck und setzt also: 



[A] = [L» M^ r*] 



Hovestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 
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Die absoluten Masse tind Dimensionen der physikalischen Grössen. 



Frage 51. In welcher Form kann 
die Masszahl einer abhängig veränder- 
lichen Grösse immer dargestellt werden, 
wenn diese in absoluten [J^J-L^J-L^]- 
Einheiten gemessen ist? 

Erkl. 74. Die angegebene Form für die 

Masszahl der abhängig Veränderlichen L^ M^ T** 
ergibt sich ans dem Satze, dass jede Masszahl 
der gemessenen Grösse proportional ist, wenn 
man noch beachtet, dass nach der Antwort anf 
die Frage 47 die Masszahl jener abhängig ver- 
änderlichen Grösse gleich 1 sein mnss, sobald 
gleichzeitig /=1, m = l, ^ = 1 wird. 

Umgekehrt folgt aus dem Ausdrucke V^-nfi-f 
für die Masszahl einer abhängig veränderlichen 
Grösse, sowohl, dass die Dimension der letzteren 
jß jif 2 y iat^ als auch, dass die Masszahl sich 
auf die absolute [L]-[Jtf]-[r] -Einheit bezieht, 
indem sie den Wert 1 annimmt, wenn gleich- 
zeitig Z=:l, w = l, ^ = 1 wird. 



Antwort. Wenn die abhängig ver- 
änderliche Grösse nach der Antwort auf 
die Frage 44 und ebenso ihre absolute 
Einheit nach der Antwort auf die 
Frage 50 beide durch ihre Dimensions- 
ausdrücke dargestellt werden, so ist: 

wobei unter /, m, t die in der Erkl. 58 
eingeflihrten Masszahlen der Länge, 
Masse und Zeit zu verstehen sind. 

Demnach kann die Masszahl einer 
abhängig veränderlichen Grösse in Be- 
zug auf eine absolute Masseinheit immer 
in der Form des Dimensionsaus- 
druckes: 

durch die Masszahlen der drei unab- 
hängig Veränderlichen dargestellt werden 
(siehe Erkl. 74). 



Frage 52. Was versteht man unter 
einem [L]-[ilf]-[T]-System? 

Erkl. 75. Ein [L] - [3/] -[T]- System ist also 
ein Masssystem der physikalischen Grössen. 

In dem Ausdrucke [L]-[3f]-[r]-System gibt 
man in jedem besonderen Falle den drei aus- 
gewählten Einheiten [I/], [M] und [T] ihre 
auch sonst gebräuchliche Benennung und stellt 
sie durch die üblichen Zeichen dar. 



Antwort. Jeder Gruppe von irgend 
drei bestimmten Einheiten [L], [M], [T], 
ist nach der Antwort auf die Frage 47 
ein vollständiges System von absoluten 
Einheiten aller von L, Jf, T abhängig 
gemachten physikalischen Grössen zuge- 
ordnet. Dieses System von Einheiten 
bezeichnet man als absolutes [J^]-[it/]-[r]- 
System (siehe Erkl. 75). 



Frage 53. Welche fundamentalen 
Einheiten der Länge, Masse und Zeit 
werden in der Physik gewöhnlich an- 
gewandt? 

ErkL 76. Man wählt also gewöhnlich: 

[L] = 1 cm, [M] iz= 1 g, [r] = 1 sec. 

Ueber diese drei Fnndamentaleinheiten selbst 
vergleiche man die Einleitung zu vorliegendem 
Lehrbuche. 



Antwort. Gegenwärtig bedienen sich 
die Physiker fast ausschliesslich der drei 
fundamentalen Einheiten : 

Centimeter, Gramm, Sekunde 

für die drei unabhängig veränderlichen 
Grössen: Länge, Masse und Zeit (siehe 
Erkl. 76). 



Frage 54. Wie wird das aus 
den Fundamentaleinheiten: Centimeter, 

Gramm, Sekunde hervorgehende Mass- Antwort. Dasjenige absolute Mass- 
system bezeichnet? System der physikalischen Grössen, wel- 
ches den drei Einheiten: Centimeter, 
Gramm, Sekunde zugeordnet ist, nennt 
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Erkl. 77. Den Abkürzungen: cm, g, sec man das absolute Centimeter- 
r.^J^!^ ^ISÄ!^^^^^^ Granun-Sekunde-System und be- 

und cm-ff-sec-liinneit entsprecnen, die iedocn ., , , 1 .. a. > ^ ■■-> iii 

weniger läufig gebraucht werden. zeichnet es abgekürzt m der Regel als das 

Die Bezeichnung C.-G.-S-Einheit wird auch G.-G-.-S.-System. 

dann angewandt, wenn zur Bestimmung der t j v 1 «x x -n* 1. «^ j« o . 

absoluten Einheit nicht alle drei B^da- J^de abgeleitete Einheit dieses Systems 

mentaleinheiten: cm, g, sec erforderlich sind. wird demgemäss als eine absolute 

C.-Gr.-S.-Einheit bezeichnet (s. Erkl. 77). 



Frage 55. Kann man für sämt- 
liche physikalischen Grössen absolute . , . t^.. ^. . . r^ ., 
[L].[il/]-[r|.Einheiten herleiten? • ^. Antwort Für diejenigen Grossen, 
^ ■" die man nicht als Funktionen von Länge, 

Masse und Zeit darstellen kann, lassen 
w, ^, -^ ^. „ sich nach der Antwort auf die Frage 47 

der in das L-M-T-System überhaupt eingeführte heiten bestmunen. 

unveränderliche Betrag. Für Grössen dieser Art wii'd eine nach 

Es darf nicht übersehen werden, dass ge- Uebereinkommen gewählte unver an- 
risse absolute [i.HJif]-[T];Einheiten von einer der liehe Masseinheit in das rLI-m-ri. 

solchen nicht abgeleiteten Einheit abhängig sind, d . • ^-t. T n- n ^ J '- tt.J ^ 

also nicht ausschliesslich durch [I,],[Jf| und ^ystem eingeführt, di^ dann m Bezug 
[T] bestimmt werden.. auf [L], [M] und [T] nur die Dimen- 

sion 1 haben kann (siehe Erkl. 78). 
Unter den aus der Greometrie in das 
Erkl. 79. Man vergleiche die Antwort auf [L]-[-M]-[T]-System aufgenommenen Mass- 
die Frage 17. einheiten ist die nicht besonders be- 

nannte „Winkeleinheit" ein Beispiel 
dieser Art (siehe Erkl. 79). 



a) GelösteAufgaben. 

Aufgabe 101. Es soll die Dimension 
einer abhängig veränderlichen Grösse im 
L'M-T'Sjstem. angegeben werden, die so- 
wohl der Grösse L^ M^ T*", als auch der 
Grösse L^ M^ T gerade proportional ist. Auflösung. Man erhält die Dimension: 

Erkl. 80. Setzt man nämlich: ^^^^^ ™^^ ^® ^®i^®^ gegebenen Dimensions- 

p q r X y z ausdiücke wie zwei Produkte aus Potenzen 

-4,j = Lj Jfj Tj . Lj M^ Ti jjach den gewöhnlichen Regeln der Potenz- 

^2j = L/ M^ T{ . I/j* M^^ T^ rechnung mit einander multipliziert. 

A z^L^M'^T^'L^M^T^ ^^® Richtigkeit des durch dieses rech- 

so ist: ^^ * ^ * 2 2 2» nerische Verfahren gewonnenen Dimensions- 

ausdruckes kann leicht ausdrücklich nach- 



-~- = \l') ' \~M~) ' \~t') gewiesen werden, indem man L, if, T zuerst 

" / /L / \f\u / tC n«r in L^ M^ T** und dann auch in L* M^ T' 

^ ( L ) * VmJ [tJ' abändert (siehe Erkl. 80). 



-^22 

und aus diesen beiden Gleichungen folgt durch 
Multiplikation: 
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Aufgabe 102. Es soll die Dimension 
einer abhängig veränderlichen Grösse im 

L-M-T-System angegeben werden, die der ^^g ^ie fragUche Grösse hat die 

Grösse L^M^T^ gerade und der Grosse Dimension: 
L"^ M^ T"" umgekehrt proportional ist. tp lijra rrr 

In ähnlicher Weise wie bei der vorher- 
gehenden Aufgabe lässt sich auch hier die 
Richtigkeit dieses Dimensionsausdrnckes noch 
besonders erweisen. 



" ^ * 'HX-^' • ^ ^ 



D. Ueber die Art, wie das Länge-Masse-Zeit-System in der 

Physik durchgeführt wird. 

D,. Das i-ilf-r-System in der Mechanik. 

Anmerkung 9. Der vorliegende Abschnitt beginnt mit einigen Wiederholungen von ge- 
ringem Umfange aus dem Abschnitte B, die sowohl zu Gunsten der Vollständigkeit, 
als auch mit Eücksicht auf die hier etwas verallgemeinerte Auffassüngsweise zu- 
gelassen sind. 

Flächeninhalt, Eauminhalt und Winkelgrösse dienen zwar keineswegs aus- 
schliesslich der Mechanik als Hilfsgrössen. Da sie indessen in der Mechanik zu- 
erst angewandt werden, so finden sie an dieser Stelle ihren natürlichen Platz. 

Wenn in Bezug auf irgend welche Grössen der Ausdruck „numerisch" 
gebraucht wird, so ist immer von den Masszahlen der Grössen die Eede. 

1) Flächeninhalt 

Frage 56. Was wird über den 

Flächeninhalt im ZrJf- T-System fest- . . ^T^T« r-jj 

gesetzt? Antwort. Der Länge L wird der 

^ * Flächeninhalt des über L gezeichneten 

Quadrates zugeordnet. 
Erkl. 81. Man schüesst also: pj^ Dimension des Flächeninhaltes 

Die absolute Einheit des Flächeninhaltes jg^ daher* 
ist das Quadrat über der Längeneinheit. ' j^ 

Die absolute C.-G.-S.-Einheit des Flächen- CsJei^a Erkl 81) 
inhaltes ist das Quadratcentimeter; es wird ^ * ^* 

mit cm2 bezeichnet. 

2) Rauminhalt. 

Frage 57. Was wird über den 

Rauminhalt im L-Jlf-r- System fest- ., xT^T« t-jj 
gesetzt? Antwort, Der Länge L wird der 

^ * Inhalt des Würfels zugeordnet, dessen 

Erkl. 82. Man schliesst weiter: -rv* -rk- »'j t> «i-ix 

Die absolute Einheit des Rauminhaltes . ^le Dimension des Rauminhaltes 

ist der Inhalt des Würfels, dessen Kante ist daher: 

die Längeneinheit ist. L^ 

Die absolute C.-G.-S.-Einheit des Eaumin- (siehe Erkl. 82). 
haltes ist das Eubikcentimeter; es wird mit 
cm^ bezeichnet. 
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3) Winkelgrösse. 

Frage 58, Wie wird die Winkel- 
grösse im JL-ilf-r-Sy stein behandelt? Antwort. DieWinkelgrösse ist nicht 

abhängig veränderlich. Daher wird ihr 
Erkl, 88. Folgerichtig wird auch bei der im L-Jf-T-System ein unveränder- 

Definition derjenigen absolnten Einheiten, die üchej. Betraff beiffelcfft und die Di- 

überhanpt von der Winkelgrösse abhängig sind, ^. - ^ „A^-^u«« 

die bezeichnete „Winkeleinheit« zu Gmnde mension 1 zugeschneben. 
gelegt. Es ist üblich, als unveränderlichen 

Selbstverständlich tritt dieselbe „Winkel- Betrag in das L-M-TSystem die un- 

einheit" auch im C..G.-S^Sy8tem neben den benannte „Winkeleinheit« einzu- 

drei Bestimmungsstücken: Centimeter, Gramm, /n., Tk- :ji* • vtu« 

Sekunde als viertes Bestimmungsstück auf. Ähren. Diese Wird m einem beliebigen 

Kreise durch denjenigen Centnwinkel 
dargestellt, dessen Bogen dem Kreis- 
radius an Länge gleich ist (s. Erkl. 83). 

4) Geschwindigkeit. 

Frage 59. Welche Bestimmungen 
gelten in Bezug auf die Geschwin- . . _l T^• />« t. • j- i -i. 

digkeit im i-lr-T-System? ^ ^^^V^' Die Geschmndigkeit, mit 

^ '^ der die Länge L in der Zeit T zuruck- 

« M o>i Tl. V 1 * Ti- V. * • * j- gelegt wird, ist vollständig bestimmt. 

Erkl. 84. Ihre absolute Einheit ist die- °a'«j\i.'i, j j.* i 

jenige Geschwindigkeit, mit der die Längen- Sie ändert Sich gerade proportional 

einheit in der Zeiteinheit zurückgelegt der Länge L und umgekehrt proportional 

wird. der Zeit T. 

Ihre C.-G.-S.-Einheit ist die Geschwindigkeit, Ihre Dimension ist daher: 

mit der 1 cm Weg in 1 sec Zeit zurückge- r 

1 ^ • j T^• • j «x cm , «.1 -— - oder L T^ ^ 

legt wird. Diese wird mit oder cm sec * T 

sec 

bezeichnet. (siehe Erkl. 84), 

Sie ist numerisch gleich dem Ver- 
hältnisse des mit ihr. zurückgelegten 
Weges zur verbrauchten Zeit oder gleich 
dem mit ihr in der Zeiteinheit zurück- 
gelegten Wege. 



5) Beschleunigung. 

Frage 60. Was wird über die Be- 
schleunigung im Iz-Jf-T- System fest- . , x -r.- t^ i.i • ^ i 
gesetzt? ^ Antwort. Die Beschleunigung, durch 

welche die Geschwindigkeit -^ in der 

Erkl. 85. Ihre absolute Einheit ist die- Zeit T gewonnen wird, hat einen völlig 

J^^!f.^f^.^JT^^"S; ,^^^S^ T-^.^!, ''^n'''^ bestimmten Betrag, der sich gerade pro- 

Zeitemheit die absolute Einheit der Ge- .. , . r^ i. • j* i »x j 

schwindigkeit gewonnen wird. portional jener Geschwindigkeit und um- 

Ihre absolute C.-G.-S.-Einheit ist diejenige gekehrt proportional dieser Zeit ändert. 

Beschleunigung, durch welche in 1 sec Zeit Ihre Dimension ist also: 

cm 

1 Geschwindigkeit gewonnen wird. L , r ^— 2 

sec ^ * -^ oder LT 

Diese wird mit: 



cm 
sec? 



.— 2 



(siehe Erkl. 85). 



oder cm sec Sie ist numerisch gleich: 1) der in 

bezeichnet. der Zeiteinheit gewonnenen Geschwindig- 
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Man bemerke noch, dass man auch sagen keit; 2) dem Wege, der in der Zeiteinheit 
kann, die Beschleunigung sei numerisch ^^^^ derjenigen Geschwindigkeit zurück- 

gleich dem Verhaltnisse der durch sie gewon- ^i^ . z„-a^ j- ,• j^^ f7^:*^,'«T.^;4. ^^ 
neuen Geschwindigkeit zu der Zeit, in der gelegt Wird, die in der Zeiteinheit ge- 

diese gewonnen wurde. Wonnen wurde. 

6) Kraft. 

Frage 61. Welche Bestimmungen 
werden in Bezug auf die Kraft im . . _*. t^- rr a. i i. j» 
L-Jlf-T-System getroffen? Antwort. Die Kraft, wekhe an der 

Masse M die Beschleunigung -^ hervor- 
Erki.86. Ihre absolute Einheit ist die- bringt, hat eine vöUig bestimmte Grösse. 

lenige Kraft, welche an der Masseneinheit ci» •• j „x • i. ^' i t.i 

die Einheit der Beschleunigung hervor- Sie ändert Sich proportional sowohl 
bringt. der Masse M, als auch der Beschleu- 

äre absolute C.-G.-S.-Einheit ist die Kraft, . ^j_ 

welche an 1 g Masse die Beschleunigung ^ISl^^S "j^* 

1 J^ hervorbringt. Sie wird mit -^5^ oder Ihre Dimension ist demnach: 

sec2 ® 8ec2 j.j^ 

cmgsec— 2 bezeichnet und Dyn genannt. oder LMT"^ 

Zuweilen setzt man auch: 

106 Dyn = 1 Megadyn. (siehe ErkL 86). 

Das Wort „Megadyn« ist mit Hilfe des Sie ist numerisch gleich dem Pro- 
griechischen Wortes fjiyttg, d. h. „gross«, dukte aus der beschleunigten Masse und 
gebildet. der an dieser hervorgebrachten Beschleu- 

nigung oder der ihr in der Zeiteinheit 
erteilten Geschwindigkeit 



Frage 62. Was versteht man unter 

einem Poundal? Antwort. Als Poundal bezeichnet 

man die englische absolute Fuss- 

Erkl. 87. Diese absolute Krafteinheit ent- Pfund- Sekunde-Einheit der Kraft: 

hält 13825 Dyu. t i, ^ i. Engl. Fuss Engl. Pfund 

Nach der Einleitung zu diesem Lehrbuche .— 5 J^ . 

ist nämlich: ^^^^ 

1 Englischer Fuss = 30,479 cm Es ist also diejenige Kraft, welche 

1 Englisches Pfund = 453,59 g an der Masse des englischen Pfundes 

und somit : ^q Beschleunigung 1 ^' J^^^ hervor- 

, ^ ^ , 30,479 cm 453,59 g ^ ^ sec2 

1 Poundal = — ^ ge^2 bringt (siehe Erkl. 87). 

= 30,479.453,59-^!^ 

sec2 

= 13825 ^54. 
sec2 



7) Intensität des Gravitationsfeldes. 

Frage 63. Was ist ein Gravitations- 
feld? 

Antwort. Der ganze Eaum, in wel- 

Erkl. 88. Das nächstliegende Beispiel ist chem sich die von einem Himmelskörper 
das Gravitationsfeld der Erde. ausgeübte Anziehung der Massen bemerk- 

Die von der Erde ausgeübte Gravitations- ,° i.x«i.j r^ 'j. j.* ^»ijj 

kraft wird vorwiegend als Schwerkraft be- ^^^ »^acht, ist das Gravitationsfeld des 
zeichnet. Himmelskörpers. 
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Das Wort „Gravitation" ist von dem Ausser demjenigen Teile des Gravi- 
lateimschenWortegravitas, d.h.„Schwej^ der den Himmelskörper 

^ ^® ®^ ® * umgibt, gehört dazu auch das in seinem 

Inneren bestehende Kraftfeld (siehe 
Erkl. 88). 



Frage 64. Was versteht man unter 

der Intensität des Gravitations- . , ^ t^ * ^ 1 t ^ -x-x 
f cid es? Antwort. Der Ausdruck: Intensität 

des Gravitationsfeldes ist lediglich eine 

r. M OA T7- A /i •** ,Pij ;i Abkürzung für: Intensität oder 
Erkl« 89» Für das Gravitationsfeld der cia« i j a • i. 
Erde bedeutet also der Ausdruck: Intensität Stärke der Anziehung in einem 

des Gravitationsfeldes nichts anderes als: In- Gravitation sfelde (siehe Erkl. 89). 

tensität der Schwere. 

Frage 65. Durch welche Stücke 
wird die Intensität des Gravitationsfeldes 

als abhängig veränderliche Grösse Antwort. Die Intensität des Gravi- 
m das L-Jlf-T-System eingeführt? tationsfeldes ist für einen Ort (Punkt) 

in diesem Kraftfelde vollständig be- 
Erkl. 90. Man hat sich also, streng genom- stimmt, wenn daselbst auf die Masse M 

men, die Masse M in einem Punkte, d. h. m ' j-j^ 

Gestalt eines sog. Massenpunktes zu denken, die Anziehungskraft -^^j- ausgeübt wird 

(siehe Erkl. 90). 

Frage 66. Welche Dimension hat 
?^V%'\*^* i^^ Gravitationsfeldes im Antwort. Die Intensität des Gravi- 
iv-in-i -System f tationsfeldes, bei der auf die Masse M 

Erkl. 91. Wenn zwei physikalische Grössen ^^ anziehende Kraft -^ wirkt, ist 

dieselbe Dimension haben, so bedeutet das ^ji^g^j, ^^^^ gerade und iener Masse 

allgemein nur, dass sie nach ein und dem- , , , ö^. » v. u*xx* jv.xxv.x 

selben Gesetze von L, M, T abhängig umgekehrt proportional. 

sind. Welche weitere Beziehung zwischen Ihre Dimension ist daher: 

beiden Grössen besteht, ist in jedem Falle be- ^ jj-- j 

sonders zu untersuchen. : m = — - = L T""^. 

Hier liegt offenbar die sehr einfache Be- 
zaehung vor, dass an einem Orte des Die Intensität des Gravitationsfeldes 

Gravitationsfeldes die Intensität — hat also die Dimension der Beschleu- 

herrscht, wenn die Gravitation daselbst "^^""^ (^^^J?^ ^^f ^i^^'.-^'l "^J, ^^" 

j^ weilen auch wohl als die beschleu- 
an jeder Masse die Beschleunigung — nigende Kraft der Gravitation be- 
hervorbringt, zeichnet. 

Frage 67. Wie wird die absolute 
[i>[J/]-m-Einheit der Intensität des . ^ ^ , ^ a . ^ i. ^. 

Gravitationsfeldes festgesetzt? ^ Antwort Aus der Antwort auf die 

^ Frage 65 folgt: 

w, ._,*.« X. , ^ . . _ An einem Orte des Gravitationsfelder 

vrt J^; hin^'^ir.h.rft^T i^ ^Z feesteht die absolute Einheit der Inten- 

üiTde, ganz besonders aber lur die an der ..... j« />« -x j.« j n. j. j» 

Erdoberfläche liegenden Punkte desselben, Sltat, wenn die Gravitation daselbst die 

wird die auf diese absolute Einheit bezogene Einheit der Masse mit der abso- 
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Masszahl der Intensität der Schwere gewöhn- luten Einheit der Kraft angreift 
lieh mit dem Buchstaben g bezeichnet, so dass ("gi^j^e Erkl. 92V 

immer. ^ Wird die Intensität der Gravitation 

2^ = ^ I "tfI mit dieser Einheit gemessen, so schliesst 

ist. man weiter aus der Antwort auf die 

Frage 66: 
Erkl. 98. Es ist wohl zu beachten, dass dj^ Intensität des Gravitationsfeldes 

ausserdem die Erkl. 91 lehrt : .. •i.i«t_j tti^mt-i. 

Die Intensität des Gravitationsfeldes ist ist numerisch gleich dem Verhalt- 
numerisch gleich der von der Gravi- nisse der Anziehungskraft zur an- 
tation an einer beliebigen Masse her- gezogenen Masse; oder mit anderen 

vorgebrachten Beschleunigung. Worten* 

Die Intensität des Gra^dtationsfeldes 
ist numerisch gleich der auf die 
Masseneinheit wirkenden An- 
ziehungskraft (siehe Erkl. 93). 



Frage 68. Wie wird die abso- 
lute C.-G..S..Einheit der Intensität Antwort. Die Antwort auf die vor- 

des Gravitationsfeldes definiert? hergehende Frage lehrt: 

An einem Orte des Gravitationsfeldes 

Erkl. U. Die Bezeichnung -,,5ZE_. wird ^^f*®^^* ^® ^^^olute C .G.-S.-Emheit der 

Gramm Intensität, wenn daselbst auf 1 g Masse 

gelesen: Dyn pro Gramm oder Dyn per ^ ßy^ Anziehungskraft wirkt. 
Gramm. Da die als Dyn bezeichnete Kraft -k. tti« t_ »x • j «x 

cm Q Diese Emheit wird mit: 

nichts anderes ist als: 1-, so ist: j)y^ cm 

sec* j />i^A'H 



oder 



Dyn __ cm g _ cm Gramm sec2 

Gramm ~ sec^ * ^ "" "secä"* bezeichnet (siehe Erkl. 94). 

Anmerkung 10. Die Intensität der Schwere im Gravitationsfelde der Erde ist nur für 
Punkte an der Erdoberfläche genauer bekannt. Hier beträgt sie am Aequator 

cm cm cm 

rund 9'78-— 2-, an den Polen 983-— g-, in mittleren Breiten 981 -—g-. Der 

letztere Betrag wird augenommen, wo nicht ausdrücklich ein anderer bezeichnet ist ; 
mit anderen Worten: die Intensität der Schwere an der Erdoberfläche wird in der 

Kegel stillschweigend zu 981 -q gerechnet werden. 

(Gelöste Aufgaben 103 bis 126.) 



7a) Beziehung zwischen dem Gravitations- oder Schweremass der 

Kraft und der absoluten Krafteinheit. 

Frage 69. Was versteht man unter 

dem Gravitations- oder Schwere- . . , t^. . . rr i?x • i. -x 

mass der Kraft? Antwort. Diejenige Krafteinheit 

welche durch die Schwere einer 
i?*M OK n«!.«- ^ A *n x.^ ' A * Masseneinheit dargestellt wird, be- 

£r£l. 95. Dabei wird stillschweififend unter • v . i • ^ -i. j.« j 

Schwere einer Masseneinheit ihre Schwere an zeichnet man als ein Gravitations- Oder 
der Erdoberfläche verstanden. Schweremass der Kraft (siehe Erkl. 95). 

Frage 70. Wovon ist das Schwere- 
mass der Kraft abhängig? Antwort. Das Schweremass der 

Kraft hängt einerseits von der zu 
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Erkl. 96. Es ist jedem dieser beiden Be- Grunde gelegten Masseneinheit, 
Stimmungsstücke gerade proportional. andererseits von der Intensität der 

Schwere an der Erdoberfläche ab 
(siehe Erkl. 96). 



Frage 71. Wie wird das Schwere- 

mass der Kraft bezeichnet? Antwort. Die Schwereeinheit der 

Kraft wird durch die Gewichtseinheit 

Erkl. 97. Diese Bezeichnung ist nach der bezeichnet, die auch zur Angabe der 

T^ir^^if ••''//i^ I^'^J ^^ ^'''''^ ^"^^^^ ^^' Masseneinheit dient (siehe Erkl. 97). 

Intensität der Schwere zu ergänzen. Tn ^ .• j • t» j. '^ t_x 

Wo diese Angabe fehlt, soU die Intensität Es kommen vorwiegend m Betracht 

, « , ,. ^ * , ^^ ^«, cm die Krafteinheiten: Gramm, Kilo- 

der Schwere nach der Anmerkung 10 zu 981 — - ^^«^^ r^^^Hc^^ir.^« -d^««^ 

^ sec2 gramm, englisches Piuna. 

angenommen werden. 

Frage 72. Welche Beziehung be- 
steht zwischen dem der Masseneinheit [M] 

zugeordneten Schweremass^^^^^ Antwort. Ist die Intensität der 

derselben?' '^'^^^^"^^^^ ^''^^^''^ ^^^'''^'' 

Erkl. 98. Ist insbesondere die Inten- - . a- j -ir • i .^^ m^i 

sität der Schwere gleich: SO ist die der Masseneinheit [M] zu- 

cm geordnete Schwereeinheit der Kraft 

^"ä^' gleich: 

so ist: 

1 Gramm Kraft = g Dyn 

1 Kilogramm Kraft = 1000 g Dyn wie sich aus der Erkl. 91 ergibt (siehe 



^[-^y]M=^[4?"]' 



1 Engl. Pfund Kraft = 453,59 g Dyn. Erkl. 98). 

(Gelöste Aufgaben 127 bis 137.) 



8) Bewegungsgrösse. 

Frage 73. Wodurch ist die Be- 
wegungsgrösse eines Körpers be- . . . ~ ^.. 
stimmt? Antwort. Einem Korper von der 

Masse Jlf und der Geschwindigkeit-^ 
r^.^''^:.^^\^l''^^^\^^^'^'^^^^^ ^^ wird eine durch diese beiden Stücke be- 

man auch: Bewegungsmena:e, Bewegungs- .. ^ t^ .. i_ • i. 

q u a n t i t ä t , Bewigunffs m o m e n t. Stimmte Bewegungsgrosse zugeschrieben 

(siehe Erkl. 99). 



Frage 74. Welche Dimension hat 
die Bewegungsgrösse im i-Jtf-T- System? Antwort. Es wü^d festgesetzt, dass 

die Bewegungsgrösse eines Körpers so- 
wohl seiner Masse M als auch seiner 

Geschwindigkeit -^ proportional sein soll. 

Daher ist die Dimension der Bewe- 
gungsgrösse : 
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Frage 75. Wie ist die absolute 

Einheit der Beweffungsgrösse festzu- . . j, ^x? a- mr - -u -^ 

stellen? Antwort. Wenn die Massenemheit 

sich mit der absoluten Einheit der Ge- 
17 wi iii/i TTT- j I 1. * ^ A ^ schwindigkeit bewegt, so ist ihr die 

Erkl« 100, Wird nmffekehrt gefordert, , i . -n»' i_ «x j V» 
dass die Bewegnngsgrössf numerisch gleich absolute Einheit der Bewegungsgrosse 

dem Produkte aus der Masse und ihrer Ge- zuzuschreiben. 

schwindigkeit sein soll, so folgt daraus sowohl Wird mit dieser Einheit gemessen ^ 

die Dimension als auch die absolute Einheit der g^ jg^ ^^ Bewegungsgrösse numerisch 

Bewegungsgrosse. ^j^j^j^ ^^^ Produkte aus der Masse und 

ihrer Geschwindigkeit (siehe Erkl. 100). 



Frage 76. Wie wird die absolute 

G'f:-S.-mriheit der Bewegungsgrösse Antwort.. Wenn 1 g Masse sich mit 
definiert? cm 

der Geschwindigkeit von 1 — bewegt, 

sec 

Erkl. 101. Diese Einheit wird durch das §0 besitzt sie die absolute C.-G.-S.-Einheit 
Zeichen: ^^^ Bewegungsgrösse (siehe Erkl. 101). 

^ oder cmgsee""^ 



sec 
dargestellt. 



Frage 77. In welcher Beziehung 
steht die Kraft zur Bewegungsgrösse? Antwort. Die Kraft: 

LM 
Erld. 102. Die Kraft LMT~'^ hringt an ~fr 

der Masse 3f die Beschleunigung LT-'_ her- ^^ngt in der Zeit T die BewegungS- 
vor; sie erteilt also der Masse M m der Zeit T .. ® ^ o o 

die Geschwindigkeit iT""^ oder die Bewegungs- ^ ^ ' ^ 

grosse LMT"^. —jT' 

hervor (siehe Erkl. 102). 

Frage 78. Wie kann die Kraft 
durch die Bestimmungsstücke: Bewe- 
gungsgrösse und Zeit in das L-Jf-T- Antwort. Die Einführung kann in 
System eingeführt werden? folgender Weise stattfinden. 

Die Kraft, welche die Bewegungs- 
grösse LüfT"* in der Zeit T hervor- 
bringt, ist jener Bewegungsgrösse ge- 

Erkl. 108. Mit dieser Einheit gemessen, ist rade und d&eser Zeit umgekehrt pro- 

die Kraft numerisch gleich dem Verhältnisse portional. Ihre Dimension ist daher: 

der von ihr hervorgebrachten Bewegungsgrosse ^ 

zu der Zeit , in der letztere hervorgebracht ^^ . ji __ ^^ 

wurde, oder gleich der von ihr in der Zeitein- T ' ' T^ ' 

heit hervorgebrachten Bewegungsgrösse. ^^ absolute Einheit ist diejenige 

Kraft, welche in der Zeiteinheit fie 
absolute Einheit der Bewegungsgrösse 
hervorbringt (siehe Erkl. 103). 

Erkl. 104. Die absoluten Einheiten der ji^^ absolute C.-G.-S.-Einheit ist die 
Kraft, zu denen man so gelangt, sind nach 

der Antwort auf die Frage 77 mit den früher Kraft, die in 1 sec Zeit 1 ^ Bewe- 

definierten von gleichem Betrage. S6C 

gungsgrösse hervorbringt (s. Erkl. 104). 
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Frage 79. Wie kann umgekehrt 
die Bewegungsgrösse durch die Be- 

stiminungsstücke: Kraft und Zeit in Antwort. Diese Einordnung ist in 
das L-ilf-r-System eingeführt werden? folgender Weise mögUch. 

Die Bewegungsgrösse, welche von der 

Erkl. 105. Mit Kücksicht darauf, dass die Kraft LMT^^ in der Zeit T hervor- 

Bewegnngsgrösse von jener Kraft in einer ge- gebracht wird, ist sowohl jener Kraft 

wissen Zeit hervorgebracht werden kann, ist g^jg ^^^^^ ^^g^j. 2eit proportional (siehe 

9ie anch wohl als der Zeiteffekt oder der ^c^^^ ■intL\ Ti.«r. n^-^vf^^«;^*» ;«+ A^\^t^^. 

Antrieb der Kraft bezeichnet worden. Erkl. 105). Ihre Dimension ist daher: 

LM ^ LH 
• jt 



T2 T 

ErkL 106. Bei Anwendung dieser Einheit -r..i..x.xj-.. 

ist die Bewegungsgrösse numerisch gleich Ihre absolute Einheit ist diejenige 
dem Produkte aus der Kraft, durch welche, Bewegungsgrösse , welche von der ab- 
und der Zeit, in welcher sie hervorgebracht goiuten Krafteinheit in der Zeiteinheit 

^"^^^^ hervorgebracht wird (siehe Erkl. 106). 

Ihre absolute C.-G.-S.-Einheit ist die 

Erkl. 107. Die nebenstehenden Definitionen Bewegungsgrösse, welche durch 1 Dyn 

fuhren nach der Antwort auf die Frage 77 zu ^r j^r* i rr «x i. v i.x • j 

den früher bereits festgesetzten absoluten Ein- Kraft m 1 sec Zeit hervorgebracht Wird 

heiten der Bewegungsgrösse. (siehe Erkl. 107). 

(Gelöste Aufgaben 138 bis 147.) 



9) Mechanische Arbeit. 

Frage 80. Wann sagt man von 
einer Kraft, dass sie mechanische Arbeit 

leiste, und wann wird von einer Kraft Antwort. Wenn der Angriffspunkt 
ausgesagt, dass sie mechanische Arbeit einer Kraft eine Wegstrecke zurücklegt, 
verbrauche? so sagt man, die angreifende Kraft 

leiste auf der Strecke mechanische 

Arbeit, falls die Kraftrichtung mit der 

, Bewegungsrichtung zusammenfällt. 

Dagegen sagt man, die Kraft ver- 

1? M ^Ao T>i^ ^ A' TT ^^1,* '^ A brauche auf der Strecke mechanische 

Erkl« 108. Bildet die Kraftnchtung mit der * , .. j* tt xu. • i.x j r» 
Bewegungsrichtuüg einen Winkel, so zerlege Arbeit, wenn die Kraftnchtung der Be- 
rnau die Kraft nach dem Satze vom Parallelo- wegungsrichtung entgegengesetzt ist 
gramm der Kräfte in eine Komponente, die zur (siehe Erkl. 108). 

Bewegungsrichtung senkrecht ist, und eine Das einfachste Beispiel ist die Arbeits- 
andere, die mit ihr gleich oder entgegen- , . . j a i. i a. 
gesetzt gerichtet ist: Von der ersteren Kom- leistung der Schwerkraft an einem 

ponente sagt man dann, dass sie weder Körper, der sich vertikal abwärts be- 
Arbeit leiste, noch Arbeit verbrauche, wegt; der Angriffspunkt der Kraft ist 
Es ist also nur die zweite Komponente in Be- ^^^ Schwerpunkt des Körpers. Bei ver- 
tracht zu ziehen. ^.j^^^ aufwärts gerichteter Bewegung 

findet Arbeits verbrauch durch die 

Schwerkraft statt. 



Frage 81. Welche Stücke vermitteln 
die Einordnung der mechanischen Arbeit Antwort. Die mechanische Arbeit 
in das X-M-T- System? wird vollständig bestimmt durch die 

Kraft LMT"^, welche Arbeit leistet 
oder verbraucht, und die Wegstrecke L, 
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Erkl. 109. Unter LMT"^ ist die nach der auf der die Leistung oder der Vex'braucli 

Vorschrift in der Erkl. 108 bestimmte Kompo- stattfindet (siehe Erkl 109). 
nente zu verstehen, wenn die Kraftrichtung mit 
der Bewegungsrichtung einen Winkel bildet. 



Frage 82. Welche Dimension hat 
die mechanische Arbeit imL-Jf-T-System? Antwort. Man bestimmt, dass die 

von der Kraft LMT"^ auf der Weg- 
strecke L geleistete oder verbrauchte 
Arbeit sowohl der Kraft als auch der 
Wegstrecke proportional sein soll. 

Daher ist die Dimension der mecha- 
nischen Arbeit: 



'T2. — rr2 



Frage 83. Wie hat man die ab- 
solute Einheit der mechanischen Antwort. Die Arbeit, welche von 
Arbeit zu bestimmen? der absoluten Einheit der Kraft auf 

einer Wegstrecke von der Längeneinheit 

Erkl. HO. Häufig stellt man von vornherein geleistet oder verbraucht wird , stellt 

clie Forderung, dass die mechanische Arbeit dem die absolute Einheit der mechanischen 

Produkte aus der Kraft und dem zurückgeleg- Arbeit dar 

ten Wege numerisch gleich sein soll. Aus ,,.. j^ ' , ^i„x^ ■c^'^^.^^^. 

dieser Forderung folgt dann sowohl die hier- . ^it der absoluten Einheit gemessen, 

neben angestellte Dimension als auch die Fest- ist die mechanische Arbeit numerisch 
Setzung der absoluten Einheit der Arbeit. gleich dem Produkte aus der Kraft und 

dem zurückgelegten Wege (s. Erkl. 110). 

Frage 84. Welche Definition ergibt 
sich für die absolute C.-G.-S.-Einheit der Antwort. Die Arbeit, welche duixh 
mechanischen Arbeit? 1 Dyn Kraft auf einer Strecke von 1 cm 

Länge geleistet oder verbraucht wird, 

Erkl. 111. Hier und da wird auch wohl stellt die absolute C.-G.-S.-Einheit der 

die Arbeitseinheit Megaerg gebraucht, indem mechanischen Arbeit dar. 

1 Megaerg = 10« Erg Diese Einheit wird durch das Zeichen : 

setzt. Man kann sagen, dass 1 Megaerg ^°°^g q^^j, cm2ffsec'"- 

Arbeit durch 1 Megadyn Kraft auf sec2 ^ 

«iner Strecke von 1 cm Länge geleistet dargestellt und auch als das Erg be- 
oder verbraucht wird. .9^ x/'u xniiiiix 

Das Wort Erg ist von dem griechischen zeiCünet (Sieüe MKi. 111). 

Worte fQyov, d. h. „Werk" oder „Arbeit", 
hergenommen. 

Frage 85. Was versteht man unter 
einem Joule? Antwort. Das Joule ist diejenige 

Arbeitseinheit, welche durch die Be- 

Erkl. 112. Die Bezeichnung ist zu Ehren Stimmung: 
des hervorragenden engUschen Physikers Joule 1 Joule = 10*^ Erg 

gewählt. James Prescott Joule, geb. am festgesetzt ist (siehe Erkl. 112). 
24. Dezember 1818, war Bierbrauer in Salford x j • • m -i j» t i. 

bei Manchester. Unter den Experimentalunter- ^^^ demjenigen Teile dieses Lehr- 

suchungen, durch die er die Physik förderte, buches, der Über die elektrischen 
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sind jene grundlegend gewesen, welche sich Grössen handelt, wird angegeben wer- 
^""t ^t ^r"^?*^^ mechanische Arbeit hervor- ^j^^ wodurch die Einführung dieser 

gebrachte Warme und auf die Warmewirkungen . u' «j.««-«!.^:*. ,.^««,.1«««+ ^^J5.^« 4«4. 

des elektrischen Stromes beziehen. Er sttrb Arbeitseinheit veranlasst worden ist. 

am 11. Oktober 1889 in dem Städtchen Säle Sie kann vorläufig als Wlllkürüch ge- 
be! Manchester. wähltes Vielfaches der absoluten C.-G.-S.- 

Einheit angesehen werden. Man bemerkt 
aber auch leicht, dass: 

^ ^ , ^ m2 kg 

1 Joule = 1 ^ 

sec2 

ist. 
(Gelöste Aufgaben 148 bis 154.) 



9 a) Beziehung zwischen dem Gravitations- oder Schweremass und 
der absoluten Einheit der mechanischen Arbeit. 

Frage 86. Was versteht man unter 
dem Gravitations- oder Schwere- Antwort. Die Arbeit, welche von 
mass der mechanischen Arbeit? der in der Antwort auf die Frage 69 

definierten Schwereeinheit der Kraft 

Erkl. 118. Es kommen hauptsächlich in auf der Längeneinheit des Weges 
Betracht: geleistet oder verbraucht wird, bezeich- 

1) das Kilogrammmeter oder Meter- ^^^ ^^^ ^jg Gravitatious- oder Schwere- 
kilogramm, geleistet oder verbraucht , i. • v * i. -^ **TTv.i^^ 

von 1 kg Kraft auf 1 m Weg, bezeichnet i»ass der mechanischen Arbeit. 

mit kgm oder mkg; Jede Schwereeinheit der Arbeit wird 

2) das englische Fusspfund, geleistet nach den Einheiten der Kraft und der 

oder verbraucht von 1 engl. Pfund Kraft Länge benannt (siehe Erkl. 113). 

auf 1 engl. Fuss Weg. ^^^j^ ^^ g^^ug auf die Schwereeinheit 

.J^rr^^Zr''^i''cftfZ^^^ ist die mechanische Arbeit numerisch 

centimeter oder Centimetergramm ge- i«T.-iT%-iii. -, tt-a -i 

braucht, d. h. die von 1 g Kraft auf 1 cm Weg gl^i^h dem Produkte aus der Kraft und 

geleistete oder verbrauchte Arbeit. dem zurückgelegten Wege. 

Frage 87. Wie führt man das 
Schweremass der mechanischen Arbeit Antwort. Man stellt zunächst die 
auf absolutes Mass zurück? Schwereeinheit der Kraft nach der 

Antwort auf die Frage 72 in absoluten 
Einheiten dar und bildet dann den Aus- 
druck für die mechanische Arbeit nach 
der Antwort auf die Frage 82. 



Frage 88. In welchem Verhältnisse 
stehen die Arbeitseinheiten: Meter- 

kilogramm, englisches Fusspfund Antwort. Wenn die Intensität der 
und Centimetergramm zum Erg? Schwere* 



cm 
ff 



Erkl. 114. ^ Nach der Antwort auf die ®®^^ 

Frage 87 findet man für die in Rede steigenden beträgt, SO ist (siehe Erkl. 114) : 

drei Arbeitseinheiten der Reihe nach: 1 Meterkilogramm = lO^-^Erg 

cm kg m 1 Engl. Fusspfund = 13825. ^r Erg 

sec2 1 Centimetergramm =: g Erg. 
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cm engl. Pfund engl. Fuss 



sec2 



9 



cm g cm 
sec2 



(Gelöste Aufgaben 155 bis 164.) 



10) Intensität der Arbeitsleistung. 

Frage 89. Wie wird die Intensität 
der Arbeitsleistung bestimmt? Antwort. Die Arbeitsintensität, b_ei 

1? M -iic o* ** T * •*■•* j A iv * <ier die mechanische Arbeit L^MT ^ 

Erkl. 115. Statt Intensität der Arbeits- . , rr-x/n i-^^ -j -j. n 
leistung oder Arbeitsintensität sagt man auch m der Zeit T geleistet Wird, ist voU- 

oft Effekt. ständig bestimmt (siehe Erkl. 115). 



Frage 90. Welche Dimension hat 
die Intensität der Arbeitsleistung im 
L-Jlf-r-System? 



Antwort. Die Intensität der Arbeits- 
leistung soll der geleisteten Arbeit 

L^MT"^ gerade und der Zeit, in der 
diese geleistet wurde, umgekehrt pro- 
portional sein.' 

Die Dimension der Arbeitsintensität 
ist daher: 



JI2 



T = 



rs 



= L^MT-^ 



Frage 91. Wie wird die absolute 
Einheit der Arbeitsintensität festge- 
setzt? 



ErkL 116. Wird von vornherein festgesetzt, 
dass die Intensität der Arbeitsleistung nume- 
risch gleich dem Verhältnisse der geleisteten 
Arbeit zur Arbeitszeit oder gleich der in der 
Zeiteinheit geleisteten Arbeit sein soll, so ist 
damit die Dimension und die abgeleitete Ein- 
heit der Arbeitsintensität eindeutig bestimmt. 



Antwort. Diejenige Intensität der 
Arbeitsleistung, bei der in der Zeitein- 
heit die absolute Einheit der mechani- 
schen Arbeit geleistet wird, stellt die 
absolute Einheit dieser Intensität dar. 

In Bezug auf diese Einheit ist die 
Intensität der Arbeitsleistung nume- 
risch gleich dem Verhältnisse der ge- 
leisteten Arbeit zu der Zeit, in der 
diese geleistet wurde, oder gleich der 
in der Zeiteinheit geleisteten Arbeit 
(siehe Erkl. 116). 



Frage 92. Welche Definition ergibt 
sich für die absolute C.-G.-S.-Einheit der 
Arbeitsintensität ? 

Erkl. 117. Diese Einheit ist durch: 

Erg 



Sekunde 



oder durch:' 



cm2g 
sec8 



oder cm^gsec 



— 3 



Antwort. Die Arbeitsintensität, bei 
der in der Sekunde 1 Erg Arbeit ge- 
leistet wird, hat den Betrag der abso- 
luten C.-G.-S.-Einheit dieser Intensität 
(siehe Erkl. 117). 

I)em entsprechend wird letztere auch 
wohl als das Sekundenerg bezeichnet. 



darzustellen. 
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Frage 93. Was ist ein Watt? 

Antwort. Das Watt ist diejenige 
Einheit der Arbeitsintensität, deren 
Festsetzung in der Gleichung: 

1 Watt = 107 ^ f^^^ 

Sekunde 

Erkl.118. Die Bezeichnung ehrt den Namen enthalten ist (siehe Erkl. 118). 

des berühmten Erfinders Watt. ^^^j^ ^i^se Einheit kann, wie die als 

James Watt wurde am 19. Januar 1736 t i i_ • i. j. * t» -i. • i. «x 
zu Greenock in Schottland geboren. Die wich- J^ule bezeichnete Arbeitseinheit, vor- 
igsten unter den vielen Erfindungen, die man läufig als willkürlich gewähltes Viel- 
ihm verdankt, beziehen sich auf die Dampf- faches der absoluten C.-G.-S.- Einheit 
maschine. Die heute angewandte Maschine ist angesehen werden. Bei der Behandlung 
im wesentlichen noch die von ihm erfundene, j^iix-i. r^ k »j ? 

Er starb am 19. August 1819 in Heathfield bei ^^r elektrischen Grössen Wird auch 

Birmingham. England hat ihm in der West- Über das Watt weitere Aufklärung ge- 
minsterabtei eine Statue errichtet. geben werden. 

Da nach der Antwort auf die Frage 85 : 

1 Joule = 107 Erg 

ist, SO schliesst man, dass: 

1 Watt = 1 ^^^^^ 
Sekunde 

ist. 



Frage 94. Wie kann die Intensität 
der Arbeitsleistung durch die Bestim- 
mungsstücke : Kraft und Geschwin- 
digkeit in das L-ilf-T- System einge- . , x T^. t x -x^x ^ a v -x 
führt werden? Antwort. Die Intensität der Arbeits- 

leistung ist sowohl der Arbeit leistenden 

Kraft LMT'^ als auch der Geschwin- 
Erkl. 119. Wenn die Strecke L, auf der digkeit LT^\ mit der sich der An- 

SeSrÄ^ utveÄäl^^^^^^ f^TJ'^\ der Kraft bewegt, propor- 

T m—i -1 1 * • j • X i. j- T tional (siehe Erkl. 119). 

LT ^ zurückgelegt wird, so ist auch die In- ^ ^ ^ 

tensität der Arbeitsleistung nicht konstant. Ihre Dimension ist also: 

Erkl. 120. In Bezug auf diese Einheit ist • -j=t — = . 

die Arbeitsintensität numerisch gleich dem t T T^ 

Produkte aus der arbeitenden Kraft und der Die absolute Krafteinheit arbeitet mit 

Geschwindigkeit des Angriffspunktes oder d^^^ der absoluten Einheit der Intensität, 
'^dSefw^^^^^^ ''"" Angriffspunkte zurück- ^^^^ .j^^ Angriffspunkt sich mit der 
^ absoluten Einheit der Geschwindigkeit 

Erkl. 121. Die so definierten absoluten bewegt (siehe Erkl. 120). 
Einheiten der Arbeitsintensität unterscheiden xn- t\ ir xu. u »x x »j. j i_ 
sich im Betrage nicht von den früher definierten. ^^^ Dyn Kratt arbeitet mit der ab- 
soluten C.-G.-S.-Einheit der Intensität, 
wenn der Angriffspunkt sich mit der 

Geschwindigkeit cmsec""^ bewegt (siehe 
Erkl. 121). 

(Gelöste Aufgaben 165 bis 171.) 
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10 a) Beziehung zwischen dem Gravitations- oder Schweremass und 

der absoluten Einheit der Arbeitsintensität. 

Frage 95. Was versteht man unter 
dem Gravitations- oder Schwere- Antwort. Man sagt, dass die In- 
mass der Arbeitsintensität? tensität der Arbeitsleistung eine Gravi- 

tations- oder Schwereeinheit betrage, 
wenn in der Zeiteinheit die in der 
«.«M loo T? ^ «..« v«„ *«« \.v u i^ Antwort auf die Frage 86 festgesetzte 

Erkl. 122« Es kommen hauptsächlich inoi. »v-j-j -l-v 

Betracht; ■ Schwereeinheit der mechanischen 

1) die Intensitätseinheit, bei der 1 mkg in Arbeit geleistet wird (siehe Erkl. 122). 

, Meterkilogramm Auch in Bezug auf diese Einheit ist 
1 sec geleistet wird: ^^^^;^ ; die Arbeitsintensität numerisch gleich 

2) die Intensitätseinheit, bei der 1 engl, dem Verhältnisse der geleisteten Arbeit 
Fusspfand in der Sekunde geleistet wird : zur Arbeitszeit oder gleich der in der 
^ngL Fusspfund . Zeiteinheit geleisteten Arbeit. 

^^^^^^ Dieselbe Einheit der Arbeitsintensität 

3) die Intensitätseiiüieit bei der 7^ j^^nn auch aufgefasst werden als die 

m 1 sec geleistet werden: die Pferde- t ^ .^«x «x j j» o i. • i_ -^ 

kraft; Intensität, mit der die Schwereeinheit 

4) die Intensitätseinheit, bei der 550 engl, der Kraft arbeitet, wenn ihr Angriffs- 

Fusspfund in der Sekunde geleistet wer- punkt sich mit der Einheit der Ge- 

den: die englische Pferdekraft, gchwindigkeit bewegt. Die Arbeitsinten- 
sität ist dementsprechend numerisch 
auch hier darstellbar als das Produkt 
aus der Arbeit leistenden Kraft und der 
Geschwindigkeit ihres Angriffspunktes. 

Frage 96. Wie ist das Schwere- 
mass der Arbeitsintensität auf abso- Antwort. Man stellt zunächst die 
lutes Mass zuruckzufiihren ? Schwereeinheit der mechanischen Arbeit 

nach der Antwort auf die Frage 87 in 
absoluten Einheiten dar und bildet dann 
den Dimensionsausdruck für die Arbeits- 
intensität nach der Antwort auf die 
Frage 90. 



Frage 97. In welchem Verhältnisse 
stehen die Einheiten der Arbeitsintensität : 

^ Meterküogramm ^ engl. Fusspfund Antwort. Wenn die Intensität der 
Sekunde ' Sekunde ' Schwere: c^ 

1 Pferdekraft, 1 engl. Pferdekraft ^"sec«" 

zur absoluten C.-G.-S,-Einheit der Arbeits- beträgt, so ist nach der Antwort auf 

Intensität ? die Frage 88: 

^ Meterkilogramm . Erg 



Sekunde Sekunde 

1 engl. Fusspfund ^ jggag Erg^ 

Sekunde ^ Sekunde 



1 Pf erdekra ft = 75 . 105 • ^ 

1 engl. Pferdekraft = 76-105.^ 
(Gelöste Aufgaben 172 bis 177.) 



Erg 



Sekunde 

Erg 
Sekunde 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M, 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnlickes zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 /^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgalien aas dem Gesamtgebiete der Mathematik , Physik^ 
Mechanik 9 math. Geograpliie^ Astronomie , des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-^ 
Brücken- nnd Hochbanes, des konstraktiren Zeichnens etc. etc. und zwar in ToHständigr 
gelöster Form, mit Tielen Figuren, Erklärongen nebst Angabe and Entwiekelang der 
benatiten Sätsse, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen and angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungeldsten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Ldsnngen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 
Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Bealsehnlen I. und II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bttrgerseholen, Privatschalen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schallehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baagewerkschalen, 
Gewerbeschulen, Handelsschalen, techn. Torbereitangsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildongsschnlen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschalen, 
Militärschalen, Torbereitnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Eii^Jährig- Frei- 
willige- nnd Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese. Sehritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum anfeUbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosae Fmehtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Anfifrischnng der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Berafs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 
Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stattgart. Die Yerlagshaudlung. 
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11) Lebendige Kraft. 



Frage 98. Von welchen Bestim- 
mungsstücken hängt die lebendige 
Kraft eines Körpers ab? 



Antwort. Die lebendige Kraft eines 
Körpers wird bestimmt durch seine 
Masse M und seine Geschwindig- 
keit -Tn' 



Frage 99. Welche Dimension hat 
die lebendige Kraft im Iz-if-T- System? 

Erkl. 128. Nach der Antwort auf die 
Frage 82 hat somit die lebendige Kraft die- 
selbe Dimension wie die mechanische Arbeit. 
Diese beiden Grössen sind also nach ein nnd 
demselbenGesetze vondenFundamental- 
grössen L, M, T abhängig. lieber ihre 
weitere Beziehung zu einander gibt die Ant- 
wort auf die Frage 103 Auskunft. 



Antwort. Die lebendige Kraft eines 
Körpers soll sowohl seiner Masse M als 
auch dem Quadrate seiner Geschwindig- 
keit -jT gerade proportional sein. 

Die Dimension der lebendigen Kraft 
ist also: 

L2 _ L^M 



T2 



M= 



T'^ 



=:IßMT-^ 



(siehe Erkl. 123). 



Frage 100. Wie ist die absolute 
Einheit der lebendigen Kraft fest- 
zusetzen? 



Erkl. 124. In Bezug auf diese Einheit ist 
die lebendige Kraft numerisch gleich dem 
Produkte aus der Masse und dem Quadrate 
ihrer Geschwindigkeit, was wohl von vornherein 
gefordert wird, und dann für die Dimension 
und die absolute Einheit der lebendigen Kraft 
bestimmend ist. 



Antwort. Wenn die Masseneinheit 
sich mit der absoluten Einheit der Ge- 
schwindigkeit bewegt, so besitzt sie die 
absolute Einheit der lebendigen Kraft 
(siehe Erkl. 124). 

Es muss bemerkt werden, dass diese 
Einheit der lebendigen Kraft weniger 
gebräuchlich ist. Die gewöhnlich an- 
gewandte Einheit ist in der Antwort 
auf die Frage 102 angegeben. 



Frage 101. Welche Definition ergibt 
sich fär die absolute C.-G.-S.-Einheit der 

lebendigen Kraft? Antwort. Wenn ein Körper von 1 g 

Masse sich mit der Geschwindigkeit von 



cm 



Erkl. 126. Diese Einheit ist durch das 1 bewefft, SO besitzt er die absolute 

Zeichen: sec ^ ' 

cm2fir , ^ _2 C.-G.-S.- Einheit der lebendigen Kraft 



darzustellen. 



sec2 



oder cm^gsec 



(siehe Erkl. 126). 

Nach der Antwort auf die Frage 100 
ist diese Einheit weniger gebräuchlich. 



Frage 102. Welchen Betrag hat die 
gebräuchliche Einheit der lebendigen 
Kraft? 



Erkl. 126. Mit Eücksicht darauf, dass: 



Antwort. Diejenige Einheit der 
lebendigen Kraft, welche fast ausschliess- 
lich angewandt wird, hat den doppel- 
ten Betrag der in der Antwort auf die 
Frage 100 angegebenen absoluten Ein- 
heit (siehe Erkl. 126). 



Hovestadt, Die absoluten Masse nnd Dimensionen der physikalischen Grössen. 
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ist, kann diese absolute Doppeleinheit am 
einfachsten definiert werden als die lebendige 
Kraft eines Körpers, dessen Geschwindigkeit 
gleich der absoluten GeschwindigkeitseiSieit, 
dessen Masse dagegen gleich der 
doppelten Masseneinheit ist. 

Erkl. 1S^7. Die doppelte C.-G.-S.-Einheit 
kann, indem man: 

cm2 g cm2 2g 

sec2 sec2 

setzt, als die lebendige Kraft eines Körpers 

von 2 g Masse und 1 cm sec""^ Geschwindig- 
keit au%efasst werden. 

Erkl. 128. Die Antwort auf die Frage 105 
gibt Auskunft darüber, wodurch die Einffiirung 
der absoluten Doppeleinheit für die lebendige 
Kraft veranlasst worden ist. 



Dementsprechend wird auch statt der 
in der Antwort auf die Frage 101 fest- 
gesetzten absoluten C.-G.-S.-Einheit der 
lebendigen Kraft durchweg deren dop- 
pelter Betrag als Einheit gebraucht 
(siehe Erkl. 127). 

In Bezug auf die absolute Doppel- 
einheit ist die lebendige Ki-aft nume- 
risch gleich dem halben Produkte aus 
der Masse und dem Quadrate ihrer Ge- 
schwindigkeit Es ist üblich, die Doppel- 
einheit dadurch einzuführen, dass man 
der lebendigen Kraft diesen numeri- 
schen Wert von vornherein beilegt 
(siehe Erkl. 128). 



Frage 103. Welche Beziehung 
besteht zwischen lebendiger Kraft und 
mechanischer Arbeit? 



Erkl. 129. Der hiemeben ausgesprochene 
Satz gehört zn den wichtigsten allgemeinen 
Lehrsätzen der theoretischen Mechanik. Er 
bildet den Ausgangspunkt für die Herleitung 
des sog. Satzes „von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft". 

Um den nebenstehenden Satz richtig auf- 
zufassen,, lege man L, Jf und T je eine be- 
stimmte Grösse bei und ordne dann diesen drei 
Beträgen einmal den durch sie bestimmten 
Arbeitsbetrag nach der Antwort auf die 
Frage 82, darauf den durch sie bestimmten 
Betrag von lebendiger Kraft nach der 
Antwort auf die Frage 99 zu. 



Antwort. Lebendige Kraft und 
mechanische Arbeit stehen zu einander 
in einer engen Beziehung, die folgender- 
massen ausgesprochen werden kann (siehe 
Erkl. 129): 

„Wenn an einer Masse mecha- 
nische Arbeit vom Betrage: 

geleistet (oder verbraucht) 
wird, so nimmt die lebendige 
Kraft der Masse um den Be- 
trag: 

g l^^ 

ZU (oder ab)." 

Insbesondere kann also durch eine 
Arbeitsleistung (oder einen Arbeitsver- 
brauch) vom Betrage Icm^gsec^^ oder 
1 Erg die lebendige Kraft einer Masse 

um den Betrag 2cm^gsec~^ vermehrt 
(oder vermindert) werden. 



Frage 104. Welche Beziehung be- 
steht zwischen der Masszahl einer 
mechanischen Arbeit und der Mass- 
zahl der durch sie gewonnenen (oder 
verlorenen) lebendigen Kraft, wenn letz- 
tere in einfachen absoluten Einheiten 
gemessen wird? 



Antwort. Aus der Antwort auf die 
vorhergehende Frage folgt, dass die 
mechanische Arbeit numerisch gleich 
der Hälfte derjenigen lebendigen Kraft 
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Erkl. 180. Zur Begründung genügt die ist, die durch sie gewonnen (oder ver- 
Bemerknng, dass durch die Arbeitseinheit: Jqj.^^) werden kann, wenn letztere in 



drückt wird (siehe Erkl. 130). 



[^^^1 einfachen absoluten Einheiten ausge- 

^^ J (\ri\ckt wird rsiphp. "Rrkl. 1 .^0^. 

iswei Einheiten der lebendigen Kraft: 

gewonnen (oder verloren) werden. 



Frage 105. Welche Vereinfachung 

erfährt die Antwort auf die vorhergehende 

Frage, wenn man sich der gebräuchlichen 

absoluten Doppeleinheit der lebendigen . . ^ -o x_x j. • ^ 

Kraft bedient? , Antwort. Benutzt man die in der 

Antwort auf die Frage 102 angegebene 

Erkl. 181. Diese Vereinfachung in der ^^«1»*« Doppeleinheit der lebendigen 
numerischen Beziehung zwischen mechanischer -«^^.It, SO Kann man sagen, aass Oie 

Arbeit und lebendiger Kraft hat zur Einführung mechanische Arbeit numerisch gleich 
4er absoluten Doppeleinheit der letzteren den der lebendigen Kraft ist, die durch sie 
Anstoss gegeben. gewonnen (oder verloren) werden kann 

(siehe Erkl. 131). 



Frage 106. Wie kann die in der 

Antwort auf cüe Frage 103 angegebene 

Beziehung zwischen lebendiger Kraft 

und mechanischer Arbeit einfacher ., , ^^ . , 

ausgedrückt werden? , ^^^J^^'^K ^<,*'' kann kurz sagen, 

"^ der Betrag lebendiger Kraft: 

Erkl. 182. Dem entspricht auch die Aus- — «72~ 

drucksweise: Der Arbeitswert oder das 

Arbeitsäquivalent der lebendigen Kraft sei dem Arbeitsbetrage : 
IßM .g^ 1 IßM \ IßM 



r2 '- 2 T^ T~T2~ 

gleichwertig oder äquivalent (siehe 
Erkl. 132). 

Frage 107. Was versteht man unter 
der Arbeitseinheit der lebendigen Antwort Die Arbeitseinheit der 
-^^^"- lebendigen Kraft ist der einer Ar- 

beitseinheit gleichwertige oder 

Erkl. 188. Demnach ist 1 Erg lebendiger äquivalente Betrag lebendiger 

cm* fir /» ^3 ^j 

Kraft gleich 2 f- derselben. Kraft. 

WoUte man ^ese Bezeichnungsweise auch Demnach ist die absolute Arbeits- 
auf diejenigen Einheiten der lebendigen Kraft einheit der lebendigen Kraft nichts 
übertragen, welche den Schwereeinheiten anderes als die in der Antwort auf die 
der mechanischen Arbeit gleichwertig sind, so Fraffe 102 eiuffefährte absolute Doppel- 
würde man sagen müssen, es sei: ^.^^^.^ ^^^ lebendigen Kraft. 

1 Meterkilogramm lebendiger Kraft Die doppelte C.-G.-S.-Einheit der leben- 
gleich 2-105 jy ^^^ , ^geu Kraft, welche einem Erg mecha- 

1 engl. Fusspf und lebendiger Kraft »ischer Arbeit gleichwertig ist, wird 
, . , ,^ cm2ff- häufig auch selbst als Erg bezeichnet 

gleich 27650 g — f , ^^j^j^l Erkl. 133). 
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1 Centimetergramm lebendiger JKraft 
wenn die Intensität der Schwere: 



cm 
sec2 



beträgt. 



Die Antwort auf die Frage 105 kann 
nun auch in die Form gebracht werden: 
Die mit der Arbeitseinheit gemes- 
sene lebendige Kraft ist numerisch 
gleich der ihr äquivalenten mecha- 
nischen Arbeit 



Frage 108, Was versteht man unter 
der aktuellen oder kinetischen Antwort. Unter der aktuellen oder 
Energie eines Körpers? kinetischen Energie eines Körpers ver- 

steht man nichts anderes als seine 

Erkl. 184. Aktuell vom lat. Worte ac- lebendige Kraft (siehe ErkL 134). 
tualis, d. h. „thätig", „wirksam"; kinetisch 
vom griech. Worte xivtitixog, d. h. „zur Be- 
wegung gehörig". 

(Gelöste Aufgaben 178 bis 187.) 



12) Gravitationspotential. 



Frage 109. Wie wird die von einer 
Kraft geleistete (oder verbrauchte) mecha- 
nische Arbeit bestimmt, wenn die in die 
Bewegungsrichtung des Angriffspunktes 
fallende Komponente der Kraft von ver- 
änderlicher Grösse ist? 



Erkl. 13o. Der Gesamtbetrag an geleisteter 
(oder verbrauchter) Arbeit setzt sich dann aus 
den auf die einzelnen Teilstrecken entfallenden 
Beträgen zusammen. 

Die Art, wie dieser Gesamtbetrag berechnet 
werden kann, kommt hier nicht in Betracht; 
es genügt vielmehr, dass es einen solchen be- 
stimmten Betrag gibt. 



Antwort. Wenn die in die Bewe- 
gungsrichtung fallende Kraftkomponente 
von veränderlicher Grösse ist, so kann 
man den vom Angriffspunkte zurück- 
gelegten Weg immer in so kleine Teil- 
strecken zerlegen, dass auf jeder 
Strecke für sich die arbeitende Kom- 
ponente als unveränderlich angesehen 
werden darf (siehe Erkl. 135). 



Frage HO. Wovon ist der Betrag 
mechanischer Arbeit abhängig, den 
die Gravitationskraft an einer Masse 
leistet (oder verbraucht), die in einem 
Gravitationsfelde eine Verschiebung er- 
fährt? 

Erkl. 136. Die Arbeit ist also ganz unab- 
hängig von der Gestalt des Weges zwi- 
schen A nnd B. 

Dieser Satz, der in dem „Lehrbuche der 
analytischen Mechanik" bewiesen wird, auf 
dessen Beweis hier nicht eingegangen werden 
kann, geht aus der besonderen Natur der Gra- 
vitationskraft hervor. 



Antwort. Wird eine Masse in einem 
Gravitationsfelde von einem Orte A nach 
einem anderen Orte B übergefährt, so 
ist der Betrag mechanischer Arbeit, den 
die Gravitationskraft bei dieser Ver- 
schiebung an der Masse leistet oder 
verbraucht, ausschliesslich von der 
Lage der beiden Punkte A und B 
im Gravitationsfelde abhängig (siehe 
Erkl. 136). 



Frage 111. Durch welche Bestim- 
mungsstücke wird das Gravitations- 
potential in das L-itf-T- System einge- 
führt? 



Antwort, Das Gravitationspotential 
ist eine Eigenschaft der Punkte des 
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£rkl. 187. In dieser Beziehung stimmt also 
das Gravitationspotential überein mit der früher 
behandelten Intensität des G^ravitations- 
.feldes. 

Als Beispiel soll nur das Gravitationspoten- 
tial in dem unsere Erde umgebenden Gravita- 
tionsfelde in Betracht gezogen werden. 

Erkl« 138« Das kommt darauf hinaus, dass 
die Masse M von demjenigen Himmelskörper, 
dn dessen Gravitationsfeld sie sich befindet, 
unendlich weit entfernt wird. 

Das Wort „Potential" ist von dem lat. 
Worte potentia, d. h. „Kraft", abgeleitet. 



Gravitationsfeldes, oder, wie man auch 
sagt, des Ortes im Gravitationsfelde 
(siehe Erkl. 137). 

Es ist für einen Ort in diesem Felde 
vollständig bestimmt, wenn die mecha- 
nische Arbeit ^^ bekannt ist, die 

gegen die Gravitationskraft geleistet 
werden muss, wenn die an jenem Orte 
befindliche Masse M aus dem Felde 
ganz entfernt werden soll (s. Erkl. 138). 
Der W e g , den hierbei die Masse M 
nimmt, ist nach det* Antwort auf die 
Frage 110 ohne Einfluss auf den Ar- 
beitsbetrag; dieser ist nach der Ant- 
wort auf die Frage 109 zu bestimmen. 



Frage 112. Welche Dimension hat 
das Gravitationspotential im L-M-T- 
System? 

Erkl« 189. Aus dem hiemeben abgeleiteten 
Dimensionsansdrucke des Gravitationspotentials 
^eht hervor, dass letzteres der Geschwindig-. 

keit -=• zugeordnet ist und sich proportional 

•dem Quadrate dieser Geschwindigkeit ändert. 

Die Antwort auf die Frage 115 gibt Auf- 

«chluss über den physikalischen Zusammenhang, 

der zwischen dem Gravitationspotential L^T^^ 

und der Geschwindigkeit LT^^ besteht. 



Antwort. Das Gravitationspotential 
eines Ortes im Gravitationsfelde soll 
gerade proportional sein der mechani- 
schen Arbeit L^MT~^j die gegen die 
Gravitationskraft aufgewandt werden 
muss, wenn die an jenem Orte befind- 
liche Masse M aus dem Felde ganz ent- 
fernt werden soll, dagegen umgekehrt 
proportional dieser Masse M selbst. 

Daher ist die Dimension des Gravi- 
tationspotentials : 

IßM Iß_ 

(siehe Erkl. 139). 



^IßT 



— 2 



Frage 113. Wie ist die absolute 
Einheit des Gravitationspotentials zu 
definieren ? 



Erkl« 140. Das Gravitationspotential ist, 
wenn seine Einheit von den Einheiten der Ar- 
beit nnd der Masse abgeleitet wird, stets 
numerisch gleich dem Verhältnisse der an 
einer Masse aufzuwendenden Arbeit zu dieser 
Masse selbst, oder gleich dem an der Massen- 
einheit zu leistenden Arbeitsbetrage. Nament- 
lich durch den letzteren Betrag wird das Gravi- 
tationspotential oft von voriSierein eingeführt 
und vollständig bestimmt. 



Antwort. Einem Orte im Gravita- 
tionsfelde kommt die absolute Einheit 
des Gravitationspotentials zu, wenn die 
absolute Einheit der mechanischen Ar- 
beit aufgewandt werden muss, um die 
an jenem Orte befindliche Masseneinheit 
aus dem Gravitationsfelde zu entfernen 
(siehe Erkl. 140). 



Frage 114, Wie ist über die ab- 
solute C.-G.-S.-Einheit des Gravitations- 
potentials zu verfügen? 



Antwort. An einem Orte des Gravi- 
tationsfeldes besteht die absolute C.-G.-S.- 
Einheit des Gravitationspotentials, wenn 
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Erkl. 141. Diese Einheit wird durch: 

Erg 



oder durch: 



Gramm 



cm2 
sec2 



oder cm^sec 



— 2 



1 Erg Arbeit aufgewandt werden muss, 
um 1 Gramm Masse von dort aus dem 
Gravitationsfelde zu entfernen (siehe 
Erkl. 141). 



dargestellt. Da 1 Erg = 1 cm2gsec * ist, so 
ergibt sich: 

cm2 



Erg 
Gramm 



cm2g 
sec2 



g 



8ec2 * 



Frage 115. Welcher Zusammen- 
hang besteht zwischen dem Gravita- 
tionspotential -Tpä" und der Geschwindig- 



2^2 



keit 



^P 



Erkl* 142. Wenn die Masse M durch freien 

Fall mit der Endgeschwindigkeit LT~^ in A 
ankommt, so hat sie durch die von der Gravi- 
tationskraft an ihr geleistete Arbeit die leben- 
dige Kraft L^MT^^ erhalten. Dieser Betrag 
lebendiger Kraft ist dem Arbeitsbetrage 

— L^MT"^ äquivalent (siehe die Antwort auf 

die Frage 106). Die von der Gravitationskraft 
geleistete Arbeit ist aber gleich der Arbeit, die 
gegen dieselbe Kraft aufgewandt werden muss, 
wenn die Masse M aus dem Gravitationsfelde 
entfernt werden soll. 

Die Bewegung durch freien Fall ist hier- 
neben nur der Einfachheit wegen gewählt. 



Antwort. Man kann sich vorstellen , 
dass ein Körper durch freien Fall aus 
unendlicher Entfernung nach dem Orte A 
eines Gravitationsfeldes gelange. 

Wenn dann die Endgeschwindig- 
keit, mit der dieser Körper in A an- 
kommt, gleich: 

L 

T 

ist, so hat am Orte A das Gravita- 
tionspotential den Betrag: 

1 r2 

d. h. nach der Antwort auf die Frage 112: 
um eine beliebige am Orte A befindliche 
Masse M aus dem Gravitationsfelde zu 
entfernen, ist der Arbeitsbetrag: 

1 L^M 

2 T^ 
aufzuwenden (siehe Erkl. 142). 



Frage 116. Welche numerische 

Beziehung ergibt sich aus der Antwort Antwort. Man kann sagen: das 

auf die vorhergehende Frage? Gravitationspotential eines Ortes A im 

Gravitationsfelde ist numerisch gleich 

Erkl. 148. Wenn nämlich die Endgeschwin- dem halben Quadrate der Endgeschwin- 

^^®i* * L i r LI digkeit, mit der ein frei fallender Körper 

-^ = — -^ aus unendlicher Entfernung in A an- 

• . ^ T> : .• 1 • A kommt (siehe Erkl. 143). 

st, so ist das Potential in A: ^ '' 

JL j^ — JL ü. F— 1 



Frage 117. Was versteht man unter 
der Potentialdifferenz zweier 
Punkte im Gravitationsfelde? 



Antwort. Unter Potentialdiflferenz 
zweier Punkte im Gravitationsfelde ver- 
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steht man die Differenz der beiden Be- 
träge, welche das Gravitationspotential 
in diesen beiden Punkten besitzt (siehe 

Erkl. 144. Nach der Erkl. 140 ist die ^i h 

Potentialdifferenz numerisch gleich der Ar- Ist -q- -^?ö- die Potentialdifferenz zwi- 
beit, die gegen die Gravitationskraft aufgewandt -iViJi-^i. j« r\^ 

werden muss, wenn die Masseneinheit von sehen der Erdoberfläche und einem Orte 

dem einen Orte zum anderen verschoben wer- A im Gravitationsfelde der Erde , so 

^^^ ^^^' kommt ein von A aus fallender Körper 

mit der Endgeschwindigkeit -^ auf der 



Erdoberfläche an (siehe die Antwort auf 
die Frage 115). 



Frage 118. Was versteht man unter 
der potentiellen Energie einer 

Masse, die si^ch im Gravitationsfelde der Antwort. Als potentielle Energie 
ü^rde betindetr' ^i^^j. jj^gg^ ^^ Gravitationsfelde der 

Erde bezeichnet man den Betrag mecha- 

Erkl. 146. Dieser Arbeitshetrag wird als nischer Arbeit, der gegen die Schwer- 

ein der Masse vermöge ihrer Lage zugehöriger kraft aufgewandt werden muss, um die 

Arheitsvorrat anfgefasst und deshalb auch wohl ^^gg^ ^^^ q^^ Erdoberfläche aus bis ZU 

als ihre Energie der Lage bezeichnet. ^ r\ j. i. v j • • i. 

Wird die Masse dem freien FaU bis zur dem Orte ZU erheben, an dem sie sich 

Erdoberfläche überlassen, so verliert sie ihre befindet (siehe Erkl. 145). 
potentielle Energie und erhält dafür den äqui- Die potentielle Energie der Massen- 

valenten Betrag von lebendiger Kraft (siehe einheit ist nach der Erkl. 144 nume- 

die Antwort auf die Fra«e 106). ^.^^j^ ^^^.^^ ^^^ Potentialdifferenz 

zwischen der Erdoberfläche und dem 
Orte, an dem sich die Masseneinheit 
befindet. 

Anmerkung 11. Ein nälieres Eingehen auf die Lehre vom Gravitationspotential liegt 
nicht im Plane dieses Lehrbuches. Die ausführliche Behandlung desselben findet 
man in dem zu Kleyers Encyklopädie gehörigen „Lehrbuche der angewandten 
Potentialtheorie" von H. Hovestadt. 

Anmerkung 12. In den zu diesem Abschnitte gehörigen Aufgaben ist ausschliesslich das 
Gravitationspotential in dem die Erde umgebenden Gravitationsfelde berücksichtigt. 
Dabei sind folgende, vereinfachende Annahmen gemacht: 

1) Die Erde ist eine vollkommene Kugel, deren Radius 637-10^ cm lang ist. 

2) In dem diese Kugel umgebenden Gravitationsfelde ist die Intensität der Schwere 

an der Kugeloberfläche überall gleich 981 -gj^^ und im übrigen dem Quadrate 

der Entfernung vom Kugelmittelpunkte umgekehrt proportional. 

Aus diesen Annahmen ergeben sich nach der Potentialtheorie die Folgerungen: 

1) Für Punkte an der Erdoberfläche beträgt das Gravitationspotential: 

981-637 »106 J^^g . 
Gramm 

2) Im übrigen ändert sich das Gravitationspotential umgekehrt proportional der 
einfachen Entfernung vom Erdmittelpunkte. 

(Gelöste Aufgaben 188 bis 202.) 
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13) Potentialgefalle im Gravitationsfelde. 



Frage 119. Welche näheren Be- 
stimmnngsstücke hat das Potential- 
gefälle im Grayitationsfelde? 



Erkl. 146. In der gelösten Au%abe 200 
ist gezeigt, dass die Abnahme des Gravitations- 
Potentials anf einer Strecke, die gegen den 
Erdradius klein ist, in erster Annäherung als 
proportional dieser Strecke angesehen 
werden kann. In der Nähe der Erdober- 
fläche beträgt alsdann für eine Strecke von 
1 cm Länge die Abnahme des Gravitations- 
Potentials : 



981 



cm2 
sec2 



oder 981 



Erg 



Gramm 



Es ist zulässig, die Betrachtung durch die 
hervorgehobene Voraussetzung auf den ein- 
fachsten Fall zu beschränken, der überhaupt 
möglich ist. 



Antwort. Im Gravitationsfelde der 
Erde nimmt an einem verlängerten Erd- 
radius entlang das Gravitationspotential 
fortwährend ab. Diese Abnahme findet 
um so langsamer statt, je weiter man 
sich auf dem verlängerten Radius von 
der Erdoberfläche entfernt (s. Erkl. 146). 
Man sagt daher, das Gravitationspoten- 
tial habe an verschiedenen Stellen in 
der Richtung des verlängerten Radius 
ungleiches Gefälle, 

Dieses Gefälle ist vollständig be- 
stimmt, wenn durch dasselbe auf der 
Strecke L das Gravitationspotential um 

den Betrag -^j^ abnimmt. 



y2 



Frage 120. Welche L-M-T-Dimen- 
sion hat das Potentialgefälle im Grayi- 
tationsfelde? 



Erkl. 147. Es ist zu beachten, dass diese 
Dimension übereinstimmt mit der Dimension, 
die für die Intensität des Gravitations- 
feldes früher gefunden ist. lieber den Zu- 
sammenhang vergleiche man die Antwort auf 
die Frage 123. 



Antwort. Das Potentialgefälle ist 

dem Betrage L*r~*, um den das Gravi- 
tationspotential abnimmt, gerade und 
der Strecke L, auf der diese Abnahme 
stattfindet, umgekehrt proportional. 

Die Dimension dieses Gefälles ist 
daher : 



Iß 

rp2 



:Lz=z 



rp2 



= LT-' 



(siehe Erkl. 147). 



Frage 121. Welche Definition kann 
für die absolute Einheit des Potential- 
gefalles im Gravitationsfelde aufgestellt 
werden ? 

Erkl. 148. Man schliesst, dass das GefäUe 
numerisch gleich dem Verhältnisse der Po- 
tentialabnahme auf einer Strecke zu dieser 
Strecke selbst, oder gleich der Potentialabnahme 
auf einer Strecke von der Längeneinheit ist. 



Antwort. Dasjenige Gefälle stellt 
eine absolute Einheit dar, durch welches 
auf einer Strecke von der Längeneinheit 
das Gravitationspotential um eine abso- 
lute Einheit abnimmt (siehe Erkl. 148). 



Frage 122. Wie ist hiernach die 
absolute C.-G.-S.-Einheit des Potential- 
gefalles im Gravitationsfelde festzu- 
setzen ? 

Erkl. 149. Diese Einheit ist durch: 



Antwort. Wenn auf einer Strecke 
von 1 cm Länge das Gravitationspoten- 



tial um 1 



cm2 



oder 1 



Erg 



abnimmt, 



darzustellen. 



cm 
sec2 



sec2 "^"* * Gramm 

SO beträgt das Gefälle eine absolute 
C.-G.-S.-Einheit (siehe Erkl. 149). 



Das IrM- r-System in dfer Mechanik. 57 

Frage 123. Welche Beziehung 
besteht zwischen der Intensität des 

Gravitationsfeldes und dm Potential- Antwort. Wenn an einem Orte im 
gefalle m demselben? Gravitationsfelde (der Erde) die Inten- 

Erkl. 160. Ist nämlich die Intensität des sität der Kraft den Betrag -^y hat, so 

Feldes gleich ^ , so wirkt auf die Masse M bat zugleich an diesem Orte das Poten- 

j^^-^ tialgefälle (in der Richtung des ver- 

die Kraft -^. Diese Kraft verbrancht auf längerten Erdradius) den Betrag ^y. 

IßM 

der Strecke L die mechanische Arbeit , Der erste Betrag ist den beiden Grössen 

wodurch auf derselben strecke das Gravitations- ^ ^^^ ^ ^^ch der Antwort auf die 

■ ^ 1/2 Frage 66, der zweite nach der Ant- 

potential um den Betrag -^ abnimmt. Die ^^^^ ^^^ ^^ ^^^^ ^^^ zuzuordnen 
Potentialabnahme -^ auf der Strecke L wird (siehe Erkl. 150). 

T^ Auf ihre absoluten Emheiten bezogen, 

aber durch das Gefälle -^ bewirkt. sind also beide Grössen einander nu- 

^ merisch gleich. 

(Gelöste Aufgaben 203 bis 205.) 



14) Spezifische Intensität der Massenanziehung. 

Frage 124. Wodurch wird die spe- 
zifische Intensität der Massenanziehung . , j. ^- -n x. -r j. .x..^ 
höQfimmf^ Antwort. Die spezifische Intensität 

der Massenanziehung ist bestmimt, wenn 

Erkl. 161. Der Einfachheit wegen denke ^® anziehende Kraft -^ bekannt ist, 

man sich die beiden Massenif als zwei Punkt, ^j^ eine Masse M auf eine ihr gleiche 

massen und beachte, dass eine homogene Kugel ,^ • j -n xi» r »x.j. 

nach aussen so wirkt, als ob sich ihre gaSse -M-^sse m der Entfernung L ausubt 

Masse in ihrem Mittelpunkte befände. (siehe Erkl. 151). 

Frage 125. Welche Dimension hat ' 
die spezifische Intensität der Massen- 
anziehung im L-itf-T- System? Antwort. Die spezifische Intensität 

der Massenanziehung ist sowohl der 

Erkl. 152. Die spezifische Intensität der Kraft LMT"^, welche die Masse M 

Massenanziehung hat erfahrungsgemäss ^uf eine ihr gleiche Masse ausübt, als 

einen bestimmten, unveränderlichen Be- i j r\ ? x j -m xi» u «j 

trag, d. h. dieselben beiden Massen üben in auch dem Quadrate der Entfernung beider 

derselben Entfernung unter allen Umständen gerade proportional, dagegen dem Qua- 

dieselbe Anziehungskraft, aufeinander aus. drate der Masse M umgekehrt pro- 

Das Newtonsche Gesetz wird daher in pordonal 
der Physik so ausgesprochen: T^• * avi.- • i -x x • i. • -ux 

•'T^. x- A -1. Dieses Abhangigkeitsgesetz ist nichts 

„Die gegenseitige Anziehung , , . %-P , , ° , . . 

zweier Massen ist ihrem Pro- anderes als eme Umkehrung desjenigen, 

dukte gerade und dem Quadrate welches in der Physik unter dem Namen 

ihrer Entfernung umgekehrt pro- des Newtonschen Gesetzes bekannt 

portional.« jg^ (gi^j^^ gj.]^!^ 152). 

i.^.Sf'''' ^'® spezifische Intensität der Massen- Die spezifische Intensität der Massen- 
anziehung erfahrungsgemäss verander- • i. i. x j i, j- -rw 

lieh wäre, so würde man statt dessen sagen: anziehung hat daher die Dimension: 

„Die gegenseitige Anziehung ^^ ^^ =. ^^ = I,"Jlf~^ T""^ 

zweier Massen ist ihrem Pro- T^ ' M^ MT^ 
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dukte und der spezifischen In- 
tensität der Massenanziehung 
gerade, dem Quadrate ihrer Ent- 
fernung umgekehrt proportional." 



Frage 126. Wie ist die absolute 
Einheit der spezifischen Intensität der . . ^ t^. . . .^ i_ ^ 

Massenanziehung zu definieren? Antwort. Diejenige spezifische In- 

tensität der Massenanziehung, bei der 
zwei Masseneinheiten in einer der Längen- 
einheit gleichen Entfernung die absolute 
Krafteinheit aufeinander ausüben, stellt 
eine absolute Einheit dieser spezifischen 
Intensität dar. 



Frage 127. Welche Definition ergibt 
sich für die absolute C.-G.-S.-Einheit der 

spezifischen Intensität der Massenan- . , ^ t^. . -r^ 
Ziehung? Antwort* Die m Frage stehende 

absolute C.-G.-S.-Einheit ist diejenige 

Erkl. 168. Diese Einheit ist durch: Spezifische Intensität der Massenan- 

ßjQ3 _ ^ Ziehung, bei der zwei Massen von je 

-— ^ oder em3g~^sec""2 1 g in einer Entfernung von 1 cm auf- 

darznsteUen. einander 1 Dyn Kraft ausüben (siehe 

Erkl. 153). 



Frage 128. Was versteht man unter 
der Gravitationskonstanten? Antwort. Es ist üblich, die Mass- 

zahl der unveränderlichen spezifi- 
schen Intensität der Massenanziehung, 
die sich aus Beobachtungen ergeben hat, 

Erkl. 164. Nach der Erkl. 152 ist also die ^^ ^^ Gravitationskonstant e ZU 
Anziehung zwischen zwei Massen numerisch bezeichnen (siehe Erkl. 154). 
gleich dem Produkte aus der Gravi-/ Nun führen die bisherigen Beobach- 
tationskonstanten und den beiden ^^^g^^ ^ ^ Ergebnisse, dass zwei 
Massen, dividiert durch das Quadrat -^r • t • -^"xo^v^ , vic*oc. ^vr^i 

ihrer Entfernung. Massen von je 1 g in emer Entfernung 

Umgekehrt ist die Gravitationskonstante VOn 1 cm sich gegenseitig mit einer 

gleich dem numerischen Produkte aus Kraft von 65- 10"' Dyn anziehen. Dem- 
der Anziehungskraft zwischen zwei i. - i. j- .. "j t _*^"^"* .r^ "r 

Massen und dem Quadrate ihrer Ent- ^^-ch ist die unveranderüche spezifische 

fernung, dividiert durch das Produkt Intensität der Massenanziehung in der 

der beiden Massen selbst. Natur: 

Wenn man sagt, die Gravitationskonstante _« cm g cm2 _ cm^ 

sei gleich der Masszahl der Kraft, die zwei 65-10 ^^^^ • —^ = 66-10 ^ 
Masseneinheiten in der Entfernungs- 



8ec2 g2 g 8ec2 



ei nh ei t aufeinander ausüben, so ist das zwar Es ist daher die Gravitations- 
richtig, könnte aber vieUeicht Missverständnis konstante in absoluten C.-Q-.-S.-Ein- 
hervorrufen. j^^j^^^ ^^^^^^ 65- lO^^ 

Die Bezeichnung Gravitations- 
konstante wird auch wohl durch die 
Bezeichnung Attraktionskonstante 
ersetzt. 

(Gelöste Aufgaben 206 bis 210.) 
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15) Winkelgeschwindigkeit. 

Frage 129. Welche Dimension hat 
die Winkelgeschwindigkeit im L-itf-T- Antwort. Die Winkelgeschwindig- 
öystemi' j^^j^^ durch die eine Drehung um einen 

bestimmten Winkel in der Zeit T erfolgt, 

Erkl. 155. Da es nach der Antwort auf ist dem Drehungs Winkel gerade und 
*w-^v^? ^®wH«^ l'*l ^'f iinbenannte ^^r Zeit T umgekehrt proportional. 

„Winkeleinheit" als konstanten Betrag der t^t • ^ j* tit* ^ ^ « * r um- m 
TVinkelgrösse in dis I^-M-T- System aufeineh- Nun ist die Winkelgrösse im i-if-T- 

1 ,. . . ^. , , System nicht abhängig veränderlich, 
men, so wird unter — diejenige Winkel- Demnach hat die Winkelgeschwindigkeit 

geschwindigkeit verstanden, bei der eine in diesem System nur ein veränder- 

Drehnng um diese ^Winkeleinheit« ^^jj^g BestimmungSStück , nämUch die 
in der Zeit T erfolgt. v«A.ox/^oi;j^i^t*i^ooui*vjx , «««iix^yix ^^ 

Uebrigens kann, wenn man mit * eine Zeit T, und in Bezug auf letztere ist 

unabhängig veränderliche Winkel- ihre Dimension: 
grosse bezeichnet, die Winkelgeschwin- 1 

digkeit durch: -7=- = T 

^ = * r-^ (siehe Erkl. 155). 

dargestellt werden. 



— 1 



Frage 130. Wie ist die absolute 
Einheit der Winkelgeschwindigkeit . . , tv- ttt- i i i. • .i. 
festzusetzen? • ^^^''iK °*? Winkelgeschwindig- 

keit, durch die eine Drehung um eme 

x^xr^ ^co T * r^i • u r iv- «i.u „Winkeleinheit" in der Zeiteinheit er- 

Erkl. 156, Ist [*] eine beliebig gewählte 2 , . . „. . v i j. m« i. 'j. j 

Einheit der unabhängig veränderüchen Winkel- «>lgt, steUt eine absolute Bmheit dar. 

grosse *, so stellt: Sie ist durch: 

die Einheit der Winkelgeschwindig- zu bezeichnen (siehe Erkl. 156). 

ÄeSeitfn^Ät'Äe'KT^^^ J\^^^\ ^"J. t?5 Einheit ist die 
die ganze Umdrehnng, welche 360 Grad Winkelgeschwindigkeit numensch gleich 
oder 271 „Winkeleinheiten" enthält. dem reciproken Werte der Zeit, die für 

Die Winkelgeschwindigkeit ist dann nume- eine Drehung um die „Winkeleinheit'' 
risch gleich dem in der Zeiteinheit erforderlich ist 
zurückgelegten Drehnngswtnkei. 



Frage 131. Welche Definition ist 

für die absolute C.-G.-S.- Einheit der . , x tx- • • ttt- i i i_ • 

Winkelgeschwindigkeit aufzusteUen? ^. Anlwort- Diejenige Winkel^^^^ 

® ® digkeit, durch die eine Drehung um eine 

« 1.1 ^c-7 T^- * V •• UV 1. TT- „Winkeleinheit" in einer Sekunde er- 

Erkl. 157, Die sonst gebräuchlichen Em- ii_j.i.j -r»- j i.ia 

heiten der Winkelgeschwin^gkeit, in denen die ^^Igt, hat den Betrag der absoluten 
Sekunde Zeiteinheit ist, sind: C.-Gr.-S.-Einheit. Sie wird durch: 

Grad ^ Umdrehung 1 _i 

und — =-^1 — r-^-. = sec 



Sekunde ' Sekunde sec 

dargestellt (siehe Erkl. 157). 
(Gelöste Aufgaben 211 bis 213.) 
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16) Winkelbeschleunigung. 

Frage 132. Welche Dimension hat 
die Winkelbeschleunigung im L-M-T- 

^y^*^°^ ^ Antwort. Die Winkelbeschleunigung, 

durch welche die Winkelgeschwindigkeit 

Erkl. 158. Wenn wieder, wie in der 1 . , ^ .. ^ • j • i. 

Erkl. 156, unter * eine unabhängig veränder- -y" ^^ der Zeit T gewonnen Wird, ist 

Uche Winkelgrösse verstanden wird, so steUt: j^^gj. Winkelgeschwindigkeit gerade 

— = *r-^ und dieser Zeit umgekehrt propor- 

^^ tional. 

diejenige Winkelbeschleunigung dar, durch Die Dimension der Winkelbeschleu- 



welche die Winkelgeschwindigkeit *r ^ in riiiniTio' iQt Hsili^kr- 
der Zeit T gewonnen wird. lugiiug ^^^ uaner . 



-L . T — — — — T— 2 



(siehe Erkl. 168). 



Frage 133. Wie ist die absolute 

Einheit der Winkelbeschleunigung fest- . . . x^. ,tt. i i,. ^.^ 

zusetzen? , Antwort. Die WinkelbescMeuni^^ 

durch welche eme absolute Einheit der 

_ _ .^^ . Winkelgeschwindigkeit in der Zeiteinheit 

^.J^^: p?;>.o/.'^r^l^' It^ '^"^ ^^^f^ gewonnen wird, stellt eine absolute Ein- 

gewählte Einheit der unabhängifl: verander- ? .. , -rrr- i ii. t_i • j ti_ 

Uchen Winkelgrösse *, so stellt! heit der Winkelbeschleunigung dar. Ihr 

r rf, 1 r Zeichen ist (siehe Erkl. 159): 

die Einheit der Winkelbeschleunigung L -^ J 

dar, durch welche die Einheit der Winkel- In Bezug auf diese Einheit ist die 

geschwindigkeit [^T""^] in der Zeiteinheit Winkelbeschleunigung numerisch gleich 

gewonnen wird. der in der Zeiteinheit gewonnenen 

Die hiemeben angegebene numerische Winkelgeschwindigkeit. 
Beziehung besteht dabei ganz allgemein. 



Frage 134. Welche Definition er- 
gibt sich für die absolute C.-G.-S.-Einheit 
der Winkelbeschleunigung? Antwort. Diejenige Winkelbeschleu- 

,. ,_, „^^ T. . , nigung, durch welche die Winkelgeschwin- 

Erkl. 160. Den in der Erkl. 167 angegebenen ,. , .^ , -i • , -a 

Einheiten der Winkelgeschwindigkeit ^tsprechen dlgkeit 1 sec ml sec gewonnen Wird, 

die Einheiten: ist die absolute C. - Gr. -S.- Einheit- der 

Grad q ^ ^ Winkelbeschleunigung. Sie wird durch: 

-g^gjj^ : bekunde ^^ ^ ^^ 

Umdrehung „ , , sec« "^ ^®^ 

— öT^ — j-^- : Sekunde , „ , . , ^ , , 

Sekunde dargestellt (siehe Erkl. 160). 

der Winkelbeschleunigung. 

(Gelöste Aufgaben 214 bis 216.) 
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17) Schwingungsgeschwindigkeit. 

Frage 135. Wodurch ist die Schwin- 

gungsgeschwindigkeit bestimmt? . , x r^- a i, • i, • 

^ ® ^ ® Antwort. Die Scnwingungsgeschwin- 

Erkl 161 Bei Pendelbeweffunffen süt ^^^^^^ ^^* ausschliessUcb durch die 
je ein einfa'ch er Gang als eine Sch^ingiig, Zeit T bestimmt, die für je eiue 

80 dass ein Hin- und Hergang zusammen Schwingung erforderlich ist (s.Erkl. 161). 

zwei sawingrmgen ausmachen. Dj^g^ 2eit T nennt man die Schwin- 

Bei We 1 1 e n bewegungen gilt je em D o p p e 1- , 

gang als eine Schwingung, d.h. ein Hin- und S^ingsaauer. 

Hergang machen zusammen eine Schwin- Die Schwingungsgeschwindigkeit ist 
^'"^ *^®- also nicht die fortschreitende Ge- 

öchwindigkeit, mit der eine Schwingung 

volkogen wird. 



Frage 136. Wie wird die Schwin- 
gTmgsgeschwmdigkeit in das L-Üf-T-Sy- Antwort. Die Schwingungsgeschwin- 
Stern eingeordnet I' ^^j^^.^ jg^ umgekehrt proportional der 

Erkl. 162. Die Masszahl der Schwin- Schwingungsdauer T. Ihre Dimension 

gungsgeschwindigkeit wird gewöhnlich Schwin- ist daher: 

gungszahl genannt. Man sagt daher: 1 i 

Die Schwingungszahl ist gleich T ~~ ' 

^^n sÄer^^^ "^e^rte der Schwin- jj^^^ absolute Einheit ist die- 

gungs auer. jenige Schwingungsgeschwindigkeit, bei 

Erkl. 168. Diese Einheit wird durch: der in der Zeiteinheit 1 Schwingung 

1 _ _i vor sich geht. In Bezug auf diese Ein- 

lec" "~ ^^^ heit ist die Schwingungsgeschwindigkeit 

dargestellt. Sie ist fast ausschliesslich in Ge- numerisch gleich dem reziproken Werte 

brauch. Wenn daher von irgend welchen der Schwingungsdauer (siehe Erkl. 162). 

Schwingungen gesagt wird, die Schwing ungs- tt. v ix n n a t:\' x. 'j. ' j. ji* 

zahl^i^ so bediutet das: Ihre absolute C.-G.-S.-Einheit ist die- 

Die Schwingungsgeschwindigkeit i^^^S^ Schwingungsgeschwindigkeit, bei 
beträgt nsec-i Odern Schwingungen d^r in der Sekunde 1 Schwingung er- 
in der Sekunde. folgt (siehe Erkl. 163). 

Anmerkung 13. Das über die Schwingungsgeschwindigkeit Gesagte ist so einfach, dass 
zum Verständnisse desselben besondere Beispiele nicht erforderlich erscheinen. 



18) Statisches Moment oder Drehungsmoment. 

Frage 137. Welche Stücke bestim- 
men das statische Moment einer Kraft? Antwort. Das statische oder Dre- 
hungsmoment einer Kraft, die einen um 
rj^ eine Achse drehbaren Körper angreift, 
ErH. 164. Als angreifende Kraft -^^ ^^^ bestimmt duich den Betrag -^ 
ist dann nur die Proiektion der Kraft ,. rr jiL j j i, a*^ t ••^«-« t 

auf diese Ebene in Betracht zu ziehen. Die dieser Kraft und durch die Lange L 

vom Schnittpunkte der Achse mit derselben ihres Hebelarmes. 

Ebene auf jene Projektion gefällte Senkrechte Beide Bestimmungsstücke werden mit 

stellt den Hebelarm dar. jjl^fe ^jj^^j. j^bene festgestellt, die durch 

den Angriffspunkt der Kraft geht und 
zur Drehachse senkrecht ist (s. Erkl. 164), 
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Frage 138. Was wird über das 
statische Moment im L-Jf-T-System fest- 
gesetzt? Antwort. Das statische Moment 

einer Kraft ist sowohl dem Betrage 

Erkl. les. Diese Dimension stimmt mit LMT"^ der Kraft selbst, als auch der 

der Dimension der mechanischen Arbeit nnd Länge L ihres Hebelarmes gerade pro- 

der lebendigen Kraft überein. Das statische portional. 

Moment ist also von den Unabhängigen L, M, T g^i^ß D i m p im i o n ist dahpr • 

nach demselben Geset25e abhängig, wie die ge- ^®^"® l^imension ISl aaner. 

nannten beiden Grössen (siehe die Antwort auf ^^ r __ ^^ _ 1-01^^77—2 /« 17,^1 -ißcx 

die Frage 140). "T«--^ - "r^ - ^^^ (^^ ^^^ ^^^> 

i?i.iri IAA w^«« 1 n^ Tr»-4f* -« ^\^^^ Seine absolute Einheit ist das 

tJtEi» l6o. Wenn 1 Dyn Kraft an emem j.x'T-"»r xj •%^ ^ j. tt ju, 

Hebelarm von 1 cm Länge wirkt, so steUt das Statische Moment der absoluten Kratt- 

statische Moment dieser Kraft die absolute einheit, wenn deren Hebelarm eine 

C.-G.-S.-Einheit des Momentes dar. Längeneinheit misst. Es ist also nu- 

Diese Einheit ist durch: merisch gleich dem Produkte aus der 

cmgg _ cmggsec"^ Kraft und der Länge ihres Hebelarmes 

, „ ®®® (siehe ErkL 166). Durch diese nume- 

darzustellen. ^^^^j^^ DarsteUung wird oft von vorn- 



herein über das statische Moment ver- 
fügt. 



Frage 139. Was ist unter dem 
Gravitations- oder Schweremass 

des statischen Momentes zu verstehen? Antwort. Das statische Moment 

einer Kraft, die selbst eine Schwere- 

Erkl. 167. Auch in Bezug auf diese Ein- einheit darstellt, und deren Hebelarm 

heit ist das statische Moment numerisch einer Längeneinheit gleichkommt, ist als 

gleich dem Produkte aus der Kraft und ihrem Gravitations- oder Schwereeinheit des 

^^^- ^Z^litt^^T S^'^^ t statischen Moments zu bezeichnen (siehe 

Schwereeinheit der Kraft in absoluten Ein- i^rxl. 167). 

heiten auszudrücken (vergl. die Antwort auf 

die Frage 72). 

Frage 140. In welcher Beziehung 

steht das statische Moment -^^g- zu der 

iji^i Antwort. Die fragliche Beziehung 

mechamschen Arbeit -^^^"^ kann so ausgesprochen werden: 

Wenn das statische Moment einer 

Erkl. 168. Die Kraft leistet den Arbeits- Kraft an einem um eine Achse dreh- 

betrag, wenn die Drehunflr in ihrem Sinne er- , xr» j t> x I^^ x. j. 

folgt; im entgegengesetztwi FaUe verbraucht ^^ren Körper den Betrag -^^ hat, so 

*^®Ä^'i>- 1.*- 1 •* ^ u ^v ^ c, * leistet oder verbraucht die Kraft an 

Die Richtigkeit des nebenstehenden Satzes , -er.. ^ v«,* ^,*« r^« t\*./^i^„« «. „*^ 

erkennt man leicht, indem man den Angriffs- dem Körper bei einer Drehung um 

punkt der Kraft bis zum Endpunkte des nach eine „Winkeleinheit"* den Betrag 

der Erkl. 164 konstruierten Hebelarmes ver- IßM ^^ ^^«v»««;««U/>« a^Iv^;^- /«^^i*^ 

schiebt. Dadurch wird weder das statische -^2^ ^^ mechanischer Arbeit (siehe 

Moment noch die geleistete oder verbrauchte JJrkL 168). 

Arbeit geändert. Der neue Angriffspunkt aber ^^^ i-^xj i_ 1 

beschreibt bei einer Drehung um eine „Winkel- Insbesondere leistet Oder verbraucht 

einheit" einen Bogen, dessen Länge gleich der eine Kraft, deren statisches Moment 

'"D«'Ärw"4n kann man sieh auch so Im^gsee"* ist bd einer Drehung um 

ausdrücken, dasa man sagt: Das statische eine „Winkelemlieit" 1 Ü-rg mechani- 
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oder Drehungsmoment greife den dreh- 
baren Körper an und es leiste oder ver- 
brauche an demselben mechanische Arbeit. 



scher Arbeit. Bei derselben Drehung 
leistet oder verbraucht eine Kraft, deren 
statisches Moment eine Grravitationseiu- 
heit beträgt, die entsprechende Gravi- 
tationseinheit der mechanischen Arbeit 



Frage 141. Welche numerische 
Beziehung ergibt sich aus der Antwort 

auf die vorhergehende Frage? Antwort. Das statische Moment ist 

numerisch gleich der bei einer Dre- 

Erkl. 169. Die Masszahlen für das Moment' hung um die „Winkeleinheit" durch das 
und die Arbeit können dabei anf absolute oder Moment geleisteten oder verbrauchten 
auf Gravitationseinheiten bezogen sein. mechanischen Arbeit (siehe Erkl. 169). 

(Gelöste Aufgaben 217 bis 225.) 



19) Direktionskraft. 



Frage 142. Unter welchen Um- 
ständen wird einem Körper eine be- 
stimmte Direktionskraft zugeschrie- 
ben? 



Erkl. 170. Ein sehr einfaches Beispiel 
bietet der als ein Pendel aufzufassende Körper, 
der in den gelösten Angaben 222 und 223 be- 
handelt ist. Für das Pendel wird indessen der 
Begriff der Direktionskraft nicht immer aus- 
drücklich eingeführt. Eine wichtige KoUe spielt 
femer dieser Begriff bei der sog. bifilaren 
Aufhängung. Hier hängt ein schwerer Kör- 
per, der Bifilarkörper an zwei Fäden, die 
in ein und derselben Vertikalebene liegen, und 
im einfachsten Falle einander parallel sind. Bei 
kleinen Drehungen des Bifilarkörpers gilt das 
hierneben angegebene Gesetz für sein rück- 
treibendes Drehungsmoment. Man sagt daher, 
ein Bifilarkörper oder auch eine Bifilarauf- 
hängung habe eine bestimmte Direktions- 
kraft. 



Antwort. Wenn ein um eine Achse 
drehbarer Körper, der sich im stabilen 
Gleichgewichte befindet, durch Drehung 
aus seiner Gleichgewichtslage abgelenkt 
wird, so ist ein Drehungsmoment von 
bestimmter Grösse erforderlich, um ihn 
in der neuen Lage zu erhalten. Dieses 
Drehungsmoment ist gleich dem sog. 
rücktreibenden Drehungsmoment, 
welches an dem Körper bei der Ablen- 
kung auftritt; sein Betrag ist von der 
Grösse des Ablenkungswinkels abhängig. 

Man schreibt nun dem drehbaren 
Körper eine bestimmte Direktionskraft 
zu, wenn das rücktreibende Dre- 
hungsmoment dem Ablenkungs- 
winkel proportional ist, so lange 
der Ablenkungswinkel kleine Beträge 
nicht übersclu-eitet (siehe Erkl. 170). 
Für grössere Ablenkungen kann dabei 
an die Stelle dieses einfachen Gesetzes 
eine mehr oder weniger verwickelte 
Form der Abhängigkeit treten. 



Frage 143. In welcher Weise ist 
die Direktionskraft in das L-M-T-Sj- 
stem einzuordnen? 



Erkl« 171* Indem man die nnbenannte 
„Winkeleinheit" als konstanten Winkel- 
betrag in das L-Jf-T-System einführt, fol^ 
mit Berücksichtigung der Antwort anf die 



Antwort. Die Direktionskraft eines 
Körpers, z. B. eines Bifilarkörpers, ist 
völlig bestimmt, wenn für einen gege- 
benen Ablenkungswinkel das rücktrei- 



L^M 



bende Drehungsmoment —=^ bekannt ist. 
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Frage 142, dass die Anssage, ein Körper Sie ist dem rücktreibenden Drehungs- 

habe die Direktionskraft ^^ , fol- moment gerade und dem Ablenkungs- 

genden Sinn hat: ^^ Winkel umgekehrt proportional. Hier- 

Das bei kleinen Ablenkungen an dem aus ergibt sich, da die Wiukelgrösse 

Körper auftretende Drehungsmoment ist dem im L-iZ-T-System nicht abhäuffiff ver- 

Ablenkung8wiiü.el so zugeordnet, dass sich für änderlich ist, für die Dimension der 

eine Ablenkung um die „Winkelein- ^^t , ". ,'/./, a x^xxx*^ixoxvax vi^^j. 

L^M Direktionskraft der Ausdruck: 

heit" das Drehungsmoment er- L^M 

gibt, wenn man so rechnet, als ob auch bei T^ '®^® er. ). 

grösseren Ablenkungen das rücktreibende ßj absolute Einheit der Direk- 

Drehungsmoment dem Ablenkungswinkel pro- .. t j," . \ , Vr.. -^"^^ 

portionai wäre. tionskraft ist emem Korper zuzuschrei- 
ben, wenn sein rücktreibendes Drehungs- 

Erkl. 172. Das ist durchaus im Sinne der moment dem Ablenkungswinkel so zu- 

Erkl. 171 zu verstehen. geordnet ist, dass sich für eine Ablen- 
kung um die „Winkeleinheit" eine ab- 

Ä ^^\}^^\ ?/\*l'^J^*^ C..G.-S.-Einheit ^^^uX^ Einheit des Drehungsmomentes 

der Direktionskraft besitzt ein Körper, wenn .^, , .^ t^ , , ° r^ ^V- ®^- 7^ 
das für eine Ablenkung um die „Winkeleinheit« ergibt (siehe il.rkl. 172). Die Direktions- 
berechnete rücktreibende Drehungsmoment eine kraft ist also numerisch gleich dem für 

absolute C.-G.-S.-Einheit des Momentes beträgt, eine Ablenkung um die „Winkeleinheit" 
Diese Einheit der Direktionskraft wird dar- berechneten rücktreibenden Drehungs- 
gestellt durch^: momente (siehe Erkl. 173). 

^ = cmZgsec""*. 



sec« 

(Gelöste Aufgaben 226 und 227.) 



20) Trägheitsmoment. 

Frage 144. Welche Stücke be- 
stimmen das Trägheitsmoment eines 

Körpers in Bezug auf eine Drehachse? Antwort. Das Trägheitsmoment eines 

um eüie Achse drehbaren Körpers ist 

Erkl. 174. Die Winkelbeschleunigung, welche l^estimmt, wenn die Winkelbeschleuni- 
b^rKSÄ-Äcä'ÄÄÄ ^g i-Dekannt ist, die durch ein ge- 

proportional dem angreifenden Drehungsmo- , -rw i, , IßM , 

mente. gebenes Drehungsmoment —^^ an dem 

Körper hervorgebracht wird (s. Erkl. 174). 



Frage 145. In welcher Weise er- 
folgt die Einordnung des Trägheits- 
momentes in das L-Jf-T-System? Antwort. Das Trägheitsmoment 

eines um eine Achse drehbaren Kör- 

Erkl. 175. Das Trägheitsmoment ist also pers, an welchem das Drehungsmoment 

numerisch gleich dem Verhältnisse des Dre- ißMT~^ die Winkelbeschleunigung T~~^ 

hungsmomentes zu der von diesem hervor- , i. • _l • « • t\ i 

gebrachten Winkelbeschleunigung, oder gleich "^rvorbrmgt, ist jenem Drehungsmo- 

dem Drehungsmomente, welches die Ein- mente gerade und dieser Winkelbe- 

heit der Winkelbeschleunigung her- schleunigung umgekehrt proportional. 

^"Die'aÄteC.-G.-S.-Einheitde8Trägheit8- ^« Dimension des Trägheitsmo- 

momentes ist einem Körper in Bezug auf eine I^^^Iltes ist alSO. 
Drehachse zuzuschreiben, wenn das Drehungs- L^M 1 __ ^2if 

moment cm^ g sec~~^ an ihm die Winkelbeschleu- T2 * "yT 
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Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte Icann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein Hhnlickes zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billlgren Preise yon 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Masehinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brtteken- und Hochbaues, des konstruktiren Zeiclinens etc. etc. und swar in Tollst&ndig 
gelöster Form, mit Tielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwiekelung der 
benutiten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angrewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (iu analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen I. und II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer -Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschulen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, teohn. Torbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- und Forstwissenschaftsschnlen, 
Militärschul^n, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die SehtUer, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Sehritt für Schritt gelöste^ Aufgaben- 
sammlung immerwälirend au ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zn lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Anifrischnng der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Bernfs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stuttgart. Die Yerlagshaiidlnii^» 
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nigung sec-2 hervorbringt. Diese Einheit ist Die absolute Einheit des Träg- 

dnrch: heitsmomentes besitzt ein Körper in Be- 

_£?i:J_ : _i__ ~ cm2 g zug auf eine Drehachse , wenn die ab- 

sec2 sec2 solute Einheit des Drehungsmomentes 

darzustellen. ^^ ^^^ ^^ absolute Einheit der Winkel- 

beschleunigung hervorbringt (siehe Er- 
klärung 175). 



Frage 146, Welche andere Auf- 
fassung lässt das Trägheitsmoment 

L^M noch femer zu? Antwort, Das einem Körper in Be- 

zug auf eine Drehachse zugehörige Träg- 

Erkl. 176. Die Punktmasse M beschreibt heitsmoment L^M kann auch aufgefasst 

einen Kreis vom Radius L, Wird sie von der werden als das Trägheitsmoment 

in die Richtung der Tangente fallenden Kraft ^^^ Punktmasse M, deren senk- 
LMT angegriffen^so hat letztere das Dre- rechter Abstand von der Dreh- 
hungsmomentX23fT ^ da ihr Hebelarm i^ ist. ^^^ise L ist (siehe Erkl. 176). 

Nun bringt aber die Kraft LMT an M die Daraus folgt, dass die absolute Ein- 

Beschleunigung LT ^ in der Kreisbahn hervor ^^^^ ^^g Trägheitsmomentes auch auf- 

SurS dt D™:"""^°" ^ " g^^^^^^ 7^,^^^ ^^^ ^1« das Trägheits- 

moment der Masseneinheit, deren 

Erkl. 177, In dem Ausdrucke L^M, der Abstand von der Drehachse eine 

das Trägheitsmoment irgend eines Körpers in Längeneinheit beträgt. 

Bezug auf eine Drehachse darstellt, kann M Insbesondere kann die absolute C.-G.-S.- 

\LF'^A^]!'^\ werden, dass es die ganze Einheit des Trägheitsmomentes auch an- 
Masse des drehbaren Korpers selbst an- , j i j m .. i «^ ^ 

gibt. Geschieht das, so ist der Betrag von L gesehen werden als das Trägheitsmoment 

eindeutig bestimmt, und heisst der Trägheits- VOn 1 g Masse in 1 cm Entfernung VOn 

ra diu s des drehbaren Körpers. Man kann daher der Drehachse (siehe Erkl. 177). 
sagen : 

Das Trägheitsmoment eines drehbaren Kör- 
pers ist numerisch gleich dem Produkte 
aus seiner Masse und seinem Träg- 

heitsradius. (Gelöste Aufgaben 228 bis 232.) 



21) Intensität des Flächendruckes. 

Frage 147. Durch welche Stücke 

wird die Intensität des Flächendruckes . , . t%. . . x . -x... ■. 
bestimmt? Antwort. Diejenige Intensität des 

Flächendruckes, bei der die Druckkraft 

Erkl. 178. Der Druck, den die atmosphärische -^^ auf die Fläche U wirkt, hat einen 

Luft auf alle Körper ausübt, die mit ihr in ..n. ,. .• j. -r» .l / t-. i i ^ n 

Berührung stehen, und der Druck des Wassers ^oUlg bestunmten Betrag (s. Erkl. 178). 

auf die Gefässwände, sowie auf etwa in das- 
selbe eingetauchte Körper sind die bekanntesten 
Beispiele für Flächendruck. 



Frage 148. In welcher Weise wird 
die Intensität des Flächendruckes in das 
i-Jf-T-System eingeordnet? Antwort. Die Intensität des Flächen- 

Erkl. 170. Die Intensität des Flächendruckes ^^^^^^^^ ^^^ ^^'^ ^^f ^^ ^^^^^^ ^" die 
ist numerisch gleich dem Verhältnisse der Druckkraft LMT wirkt, ist dieser 

Hovestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 5 
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anf ein bestimmtes Flächenstück wirkenden 
Druckkraft zur Grösse des Flächenstückes, oder 

fleich der auf die Flächeneinheit ent- 
allenden Druckkraft. 
Kommt auf ein Quadratcentimeter Fläche 
ein Dyn Druckkraft, so hat die Intensität des 
Flächendruckes den Betrag einer absoluten 
C.-G.-S.-Einheit, welche durch: 

Dyn 



Druckkraft gerade und jener Fläche 
umgekehrt proportional. 

Demnach hat die Intensität des Flächen- 
druckes die Dimension: 



LM 



:L^ = 



M 



= L-^MT-'^ 



oder durch: 
cmg 



Quadratcentimeter 



sec2 



cm- 



g 



cm sec2 



= cm ^ g sec ^ 



dargestellt wird. 



r2 LT^ 

Diejenige Intensität des Flächen- 
druckes, bei der auf die Flächeneinheit 
die absolute Krafteinheit wirkt, stellt 
die absolute Einheit jener Intensität 
dar (siehe Erkl. 179). 



Frage 149. Was ist unter dem 
Gravitations- oder Schweremass 
der Intensität des Flächendruckes zu 
verstehen ? 

Erkl« 180« Auch in Bezug auf diese Ein- 
heit ist die Intensität des Flächendruckes 
numerisch gleich dem Verhältnisse der auf 
eine Fläche wirkenden Druckkraft zur Grösse 
der Fläche oder gleich derauf die Flächeneinheit 
entfallenden Kraft. 

Erkl« 181« Beträgt die Intensität der Schwere 

^cmsec""^, so enthält 1 Gramm Kraft g Dyn; 
die Intensitätseinheit des Flächendruckes, bei 
der auf 1 Quadratcentimeter 1 Gramm Kraft 
wirkt, ist dann also gleich: 

Dyn g 



cm2 



cm sec2 



Antwort. Diejenige Intensität des 
Flächendruckes, bei der auf die Flächen- 
einheit eine Schwereeinheit der Kraft 
wirkt, ist als eine Gravitations- oder 
Schwereeinheit jener Intensität zu be- 
zeichnen (siehe Erkl. 180). 

Die am häufigsten angewandte Einheit 
dieser Art ist diejenige Intensität, bei 
derauf iQuadratcentimeter Fläche 
1 Gramm Kraft kommt. 

Um eine Gravitationseinheit der In- 
tensität des Flächendruckes auf abso- 
lute Einheiten zurückzuführen, hat man 
nur die Schwereeinheit der Kraft 
auf absolute Krafteinheiten zurückzu- 
führen (siehe Erkl. 181). 



Frage 150. Welche ferneren Ein- 
heiten sind für die Intensität des 
Flächendruckes in Gebrauch? 



Antwort. Es werden noch zwei 
weitere Einheiten der Intensität des 
Flächendruckes angewandt, welche man 
die „Quecksilbereinheit'' und die 
„Atmosphäre" nennt. 



Frage 151. Was versteht man unter 
der Quecksilbereinheit der Intensität 
des Flächendruckes? 

ErkL. 182. Das spezifische Gewicht des 
Quecksilbers ist 13,596. Eine Quecksilbersäule 
von 1 cm Höhe übt also auf 1 cm2 Fläche 
13,596 Gramm Druckkraft aus. Demnach ist: 

^ , .1, -».^r.r. Gramm 

1 cm Quecksilber = 13,596 



1 mm Quecksilber = 1,3596 



cm2 

Gramm 

cm'-ä 



Antwort. Das Quecksilber übt, wie 
jede andere Flüssigkeit, auf den horizon- 
talen Boden des Gefässes, in dem es 
sich befindet, vermöge seiner Schwere 
einen Druck aus. Dieser Bodendruck 
besitzt die als Quecksilbereinheit be- 
zeichnete Intensität des Flächendruckes, 
wenn der Abstand des Quecksüberniveaus 
vom Boden eine Längeneinheit beträgt. 
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Beträgt die Intensität der Schwere^ cm 8ec-"S Die hierbei gebräuchlichen Längen- 

so ergibt sich weiter: * einheiten sind das Centimeter und das 

1 cm Quecksilber = 13,596.^^^ ^' Millimeter. Die aus diesen hervorgehen- 

^™" den Einheiten für die Intensität des 

1 mm Quepk8ilber = l,3596.iy^?^, Flächendruckes nennt man einfach ein 

^°* „Centimeter Quecksilber" und ein 

'''*^'' ^^^*'* ^ „Millimeter Quecksilber" (siehe 

1 cm Quecksilbern 13,596. <?r-^^|^ Erkl. 182). 

1 mm Quecksilber = 1,3596.(7 — ^—^. 
^ ' cmsec2 



Frage 152. Welche Intensität des 

Flächendruckes wird als eine Atmo- . . \ tt^ . ax i... 
Sphäre bezeichnet? Antwort. Unter einer Atmosphäre 

^ versteht man diejenige Intensität des 

i:. 1.1 100 xT 1. j r. ti noo • * -x Flächcudruckes, welche den Betrat von 

Erkl* 188. Nach der Erkl. 182 ist somit: „^ ^, -' ^ _ r\ ^ i nu r. j. 

Gramm 76 cm oder 760 mm Quecksilber hat 

1 Atmosphäre = 76.13,596^-^^2"- (s. Erkl. 183). 

oder rund: Dieser Betrag wird als die mittlere 

1 Atmosphäre = 1033-^5^55^ ^^^^ normale Intensität des von der 

cm2 ' atmosphärischen Luft an der Erdober- 

wobei unter „Gramm" selbstverständlich wieder fläche ausgeübten Druckes angesehen, 

ein Gramm Kraft zu verstehen ^ist. ^^j. n^^j^ Qrt und Zeit veränderlich ist 

Weiter ergibt sich, wenn wieder die Intensi- ^^d durch das Barometer gemessen wird. 
tat der Schwere gleich ^cmsec ^ ist: 

1 Atmosphäre = 76.13,596.iir ^" 



cm2 
oder rnnd: 

1 Atmosphäre = loSS-g-^. 

^ ^ cm2 



Frage 153. Welche andere Defi- 
nition ist für 1 Atmosphäre Flächen- Antwort. Man hat vorgeschlagen, 
druck vorgeschlagen worden? denjenigen Flächendruck, dessen Inten' 

sität: 
Erkl. 184. Eechnet man nämlich die In- Dy^ o- 

tensität der Schwere zu 981 cm sec~^, so ergibt ^^~gw^ ~ ^^^ cm sec^ 

sich für 1 Atmosphäre Flächendruck nach der,-,;r -, r\ :i j. 

Dyn ^^^^ 1 Megadyn pro Quadratcenti- 

Erkl. 183 der Betrag: 1013664-^^. ^eter beträgt, als Atmosphäre Druck 

zu bezeichnen. 
Erkl. 185. Von der hiemeben aufgestellten DieserVorschlag kommt darauf hinaus, 

?if PwJ^'^ ^^vf'^^'^^t'l^-^^^^^^ für die Intensität des Flächendruckes 

die Physiker bisher noch keinen Gebrauch gre- . .. ^^"«^^ ^^»^ j. xc*v.^v.xi^ i^v^x^v^^ 

macht. Auch ist es nicht zweckmässig, zwei ^^^^ grossere Einheit einzuführen, die 

verschiedene Einheiten einer Grösse mit dem- der gebräuchlichen Atmosphäre ziemlich 
aelbenNamenzu bezeichnen. nahe kommt (siehe Erkl. 1 84) , aber 

von der Intensität der Schwere 
nicht abhängig und also auch nicht 
mit dieser veränderlich ist (s. Erkl. 185). 

(Gelöste Aufgaben 233 bis 236.) 
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22) Dichte. 

Frage 154. Welche Stücke bestim- * . . ^ T^. • • t^. i.^ v. . ^ 
^.r^ HiV. Dirhtf. pitias KörnP.r«? . Autwopt. Diejeiiige Dichte, bei der 

in dem Räume L^ die Masse M enthalten 
ist, hat einen ganz bestimmten Betrag. 



men die Dichte eines Körpers? 



Frage 155. In welcher Weise ist 
die Dichte in das L-Jf-T-System ein- 
zuordnen? 

Erkl« 186« Die Dichte ist also numerisch 
gleich dem Verhältnisse der in einem Kaume 
enthaltenen Masse zu diesem Baume, oder gleich 
der in der Raumeinh eit enthaltenen 
Masse. 

Die Dichte, bei der in einem Eubikcentimeter 
Baum 1 Gramm Masse enthalten ist, stellt die 
absolute C.-G.-S.-Einheit der Dichte dar. Sie 
wird durch: 

-S--=: cm~^g 
cm3 * 

bezeichnet. 



Antwort. Die Dichte, bei der in 
dem Räume L^ die Masse M enthalten 
ist, ändert sich gerade proportional 
dieser Masse und umgekehrt pro- 
portional jenem Räume. 

Die Dichte hat also die Dimension: 

M 



U 



= L-^M. 



Diejenige Dichte, bei der in einer 
Raumeinheit eine Masseneinheit enthalten 
ist, gilt als eine absolute Einheit der 
Dichte (siehe Erkl. 186). 



Frage 156. Welche Einheit der 
Dichte ist ausser der absoluten Einheit 
derselben in Gebrauch? 

Erkl. 187. Die Dichte des Wassers ist, wie 
die aller anderen Körper mit der Temperatur 
veränderlich und erreicht bei 4<^ Celsius ihren 
grössten Betrag. 

Erkl. 188. Nimmt man an, dass 1 cm^ Wasser 
von 40 Celsius genau 1 g wiege, so ist die Dichte 

des Wassers gleich 1 cm~^g, und die spezi- 
fischen Gewichte fallen mit den auf die 
absolute C.-G.-S.-Einheit bezogenen 
Masszahlen der Dichte zusammen. 

Wenn nun auch diese Annahme nicht völlig 
genau zutreffen mag (siehe die Einleitung zu 
diesem Lehrbuche), so pflegt man sie doch in 
den meisten Fällen als hinreichend genau 
anzusehen. 



Antwort. Die Dichte, welche reines 
Wasser bei einer Temperatur von 4^ 
Celsius besitzt (siehe Erkl. 187), wird 
häufig als Einheit für die Dichte anderer 
Körper angewandt. 

Die auf diese Einheit bezogene Mass- 
zahl der Dichte eines Körpers nennt 
man sein spezifisches Gewicht. Es 
ist gleich dem Verhältnisse des Gewichtes 
eines Körpers zum Gewichte eines glei- 
chen Volumens Wasser von 4P Celsius 
(siehe Erkl. 188). 



Frage 157. Was wird unter einer 
auf Luft bezogenen Gas- oder 
Dampfdichte verstanden? 



Erkl. 189. Sie unterscheiden sich indessen 
von den auf Wasser bezogenen spezifischen 
Gewichten, abgesehen davon, dass hier andere 
Vergleichskörper gewählt sind, in einem 
ganz wesentlichen Punkte. 

Die gewöhnlichen spezifischen Gewichte sind 
nämlich Masszahlen der Dichte, die sich auf eine 
unveränderliche Einheit: die Dichte des 
Wassers bei 4^ Celsius beziehen. 



Antwort. Es ist üblich, das Ver- 
hältnis der Dichte eines Gases 
oder Dampfes zur Dichte reiner 
Luft von gleicher Temperatur 
und gleichem Drucke als die auf 
Luft bezogene Gas- oder Dampfdichte 
zu bezeichnen. 

Für die Zwecke der theoretischen 
Chemie vergleicht man mit Wasser- 
stoffgas anstatt mit Luft. 
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Die von Lnft oder Wasserstoff hergeleiteten Diese Verhältniszahlen werden auch 
Gas- nnd Dampf dichten beziehen sich dagegen ^^y ^Is die auf Luft oder auf Wasser- 
auf veränderliche Einheiten, da anch Luft «4.^i¥K'„^^^„^„ «^^„;^««^T,^„n^-.Tri'/»i.4-^ 

und Wasserstoff ihre Dichte mit Temperatur Stoff bezogenen spezifischen Gewichte 
und Druck ändern. Sie sind in der That nichts der Gase und Dämpfe bezeichnet (siehe 

anderes, als die Verhältnisse je zweier Erkl. 189). 
gleichzeitig veränderlichen Dichten. 

(Gelöste Aufgaben 237 bis 240.) 



23) Spezifisches Volumen. 

Frage 158. In welcher Weise wird 
das spe2ifische Volumen als abhängig 

veränderliche Grösse dem L-ilf- T-System Antwort. Dasjenige spezifische Yo- 
eingefügt? lumen, bei dem die Masse M den Raum 

L^ einnimmt, ist vollständig bestimmt. 

Erkl. 190. Das spezifische Volumen ist Es ändert sich gerade proportional 

demnach numerisch gleich dem Verhältnisse dem Räume L^ Und umgekehrt pro- 

des Raumes, den eine Masse einnimmt, zu dieser portional der Masse M. Demnach hat 

Masse, oder gleich dem von der Massen- ^ ,. -n,*^^.. „,-^„ 

einheit heanspruchten Baume. ®S die iJimension: 

Es ist somit der Dichte reciprok. Iß^ rsM^^ 

Das spezifische Volumen, bei dem 1 g Masse m ^ ""^ 

1 cm3 Eatim einnimmt, hat den Betrag der -pv •üi.Tri v^'j j* 

absoluten C.-G.-S.-Einheit des spezifischen Vo- Das speziflsdie Volumen, bei dem die 
inmens und ist durch: MassenemheiteineBanmeinheiteituummt, 

cm« . _i stellt eine absolute Einheit dar (siehe 

K •,. --- = cm8g Erkl. 190). 

ZU bezeichnen. ® ^ 

(Gelöste Aufgaben 241 bis 243.) 

24) Lineare Ausdehnung. 

Frage 159. Wodurch wird die lineare 
Ausdehnung eines Körpers bestimmt? Antwort. Die lineare Ausdehnung 

eines Körpers wird bestimmt durch seine 
Länge und die durch irgend eine Ursache 
an ihm hervorgebrachte Verlängerung. 



Frage 160. Welche EoUe spielt die 
lineare Ausdehnung im L-ilf-r-System? Antwort. Die lineare Ausdehnung 

eines Körpers ist der an ihm hervor- 

?J:?->^1- Da im i-3f-r-System nur eine gebrachten Verlängerung gerade und 

unabhanffiff veränderliche Lange L zugelassen ° . ,. i. ?^ ? •• 

wird, so ergibt sich die Dimension 1 in folgender seiner ursprünglichen Lange umge- 

Weise. Die lineare Ausdehnung, durch welche kehrt proportional. 

die Länge L um die Länge L zunimmt, ist: Sie ist daher im IrJf- T-System nicht 

Il — i abhängig veränderlich und hat die Di- 

L * mension 1 in demselben (s.. Erkl. 191). 

r. 1,1 lAa T^- 1- A ;i i, • ^ i Als Unveränderlicher Betrag wird 

Erkl« 192« Die lineare Ausdehnung ist also j. . . t a j i. • j 

numerischgieichdemVerhältnissrderVer- diejenige lineare Ausdehnung m das 

längerungzurursprünglichenLänge, odergleich I/-i¥-T- System aufgenommen, bei der 
der Verlängerung, welche die Längen- eine Verdoppelung der Ursprüng- 
einheit erfährt ., liehen Länge stattfindet. Dieser Be- 

Die Masszahlen der linearen Ausdehnung sind . j-x i * x. it7<*i.'xj 

selbstverständlich von der Längeneinheit trag dient zugleich als Einheit der 

unabhängig. linearen Ausdehnung (siehe Erkl. 192). 

(Gelöste Aufgaben 244 und 245.) 
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25) Kubische Ausdehnung. 

Frage 161. Wodurch wird die ku- 
bische Ausdehnung eines Körpers be- Antwort. Die kubische Ausdehnung 
stimmt? eines Körpers wird bestimmt durch sein 

Volumen und die durch irgend eine Ur- 
sache an ihm hervorgebrachte Volum- 
vergrösserung. 



Frage 162. Welche Rolle spielt die 
kubische Ausdehnung im L-Jlf-r-System? Antwort. Die kubische Ausdehnung 

eines Körpers ist der an ihn hervor- 

folgend '^eJ'^mrScie SeSU^ ^^^^^^^^^^ ^"^^"^.^T^Tn^L^^^^^^ 

du?ch die das Volumen L^ um das Volumen Lfi ^^^ seinem ursprunglichen Volumen um- 
vergrössert wird, ist: gekehrt proportional. 

^_ Sie ist im L-Jf-T-System nicht ab- 
"Z»" ~" hängig veränderlich und hat die Dimen- 
sion 1 in diesem System (s. Erkl. 193). 
Erkl. 194. Die kubische Ausdehnung ist ^g unveränderlicher Betrag wird 
hiernach numerisch gleich dem Verhaltnisse ,. . . i i.. t_ a j v, 5,^ ;i«^ 

derVolumzunahme zum ursprünglichen Volumen, diejenige kubische Ausdehnung in dab 
oder gleich der Volumvergrösserung, i-itf-T- System aufgenommen, bei der 
welche die Volumeinheit erfährt. eine Verdoppelung des ursprüng- 

Die Masszahlen der kubischen Ausdehnung üchen Volumens stattfindet Dieser 
sind unabhängig von der Kaumeinheit, -r» . j« i. i. i in : ^ i> ^ : 4- ;i^^ 

also auch von dir Längeneinheit. Betrag dient auch als Einheit der 

kubischen Ausdehnung (siehe Erkl. 194). 

(Gelöste Aufgaben 246 und 247.) 



26) Dehnungselasticitat. 

Frage 163. Welche Stücke bestim- 
men die Stärke der Dehnungselasticitat 

eines Stoffes, und welche Dimension Antwort Die Stärke der Dehnungs- 
hat -diese? elasticität eines Stoffes ist bestimmt, 

wenn die lineare Ausdehnung bekannt 

Erkl. 195. Dabei wird nur eine innerhalb ist, die an einem aus dem Stoffe her- 
der Elasticitätsgrenze liegende lineare Aus- gestellten Stabe (oder Drahte) VOm Quer- 
dehnung zugelassen, d.h. eine solche, dievon ,.,^,-9, ,,. rr , j*j. LM ^ 
den elastischen Kräften des Stoffes schnitt L* durch die Zugkraft -^;2- h er- 

wieder rückgängig gemacht wird, wenn voro-f^hrarht wird ^siphp Erkl IQ^^ 
die Zugkraft zu wirken aufhört. vorgeDracni wira ^siene Ji|rKi. lyöj. 

Diese lineare Ausdehnung ist derZugkraft gje ig^ der Zugkraft -^ gerade, 
gerade und dem Querschnitt des Stabes ° 2^2 & ? 

umgekehrt proportional. dem Querschnitt L^ und der hervor- 

« ^, .«^ XT 1- ;, A * «* fi A'^ gebrachten linearen Ausdehnung um- 

P„SVS,. dinjl^ir" "" ** lekehrt proportiond. ^ 

^ j^j^ ^ Die Dehnungselasticitat hat also die 

^^ = r mo Dimension: 



T^ LT^ 



LM ^^ M 



dieienige Stärke der Dehnungselasti- ^^ ; 1,2 — ^ ^ j^-i ^j, — 2 

cität dar, beider die Länge eines Stabes T^ LT^ 

vom Querschnitt L2 durch die Kraft ^ da die Kneare Ausdehnung im i-J/-T- 

i\ System nicht abhangig veränderlich ist 

l!^'Z'tL7:ii2Z^'%r''Z:SXt (siehe Erkl 196) Diese Dimension ist 

Verdoppelung der Länge proportional bliebe, dieselbe, Wie die für die Intensität des 



zur 
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Zu diesem nnd den nächstfolgenden Ab- Flächendruckes gefundene. In der That 

schnitten vergleiche man das Lehrbuch der , ^.^i j:^ Tr„«^i. r ■nim—^ 

ElasticitätundFestigkeitvonR-Klimpert. ^^ ^^^ Sl?ll ^1^ ,Pl*, , ^.o 

gleichmässig über die Fläche L^ 
verteilt denken. 



Frage 164. Welche Definition er- 
gibt sich für die absolute Einheit Antwort. Einem Stoflfe ist die ab- 

der Dehnungselasticitat? g^l^^e Einheit der Dehnungselasticität 

zuzuschreiben, wenn ein aus dem Stoffe 

, Erkl. 197. Die Masszahl der Dehnungs- hergestellter Stab, dessen Querschnitt 

elasticitat m Bezug auf irgend eine Einheit , °t7,,., , . u^..' i^« u '«i.^:«.« ry««. 

wird Dehnungsmodul oder auch einfach der Flächeneinheit gleich ist, eme Zug- 

Elasticitätsmodul genannt kraft vom Betrage der absoluten Kraft- 

Dieser Modul oder mit anderen Worten: der einheit erfordern würde, um seine Länge 

numerische Betrag der Dehnungselasticität ^u verdoppeln (siehe Erkl. 197). 

istffleichdemVerhaltnissederZug- ta* uix n r^ a T7y* \. -4. ji 

kraft zum Produkte aus dem Quer- ^le absolute C.-G.-S.- Einheit der 

schnitt des Stabes und der an ihm Dehnungselasticität besitzt also ein Stoff, 

hervorgebrachten linearen Ausdehnung wenn ein aus ihm hergestellter Stab VOn 

-- oder gleich dem Verhältnisse der zur ^ ^^^2 Querschnitt 1 Dyn Kraft erfordern 
Verdoppelung der Lange erforderlichen .. j • t •• ^ j ^i^ 

Zugkraft zum Querschnitte - oder end- wurde, um seine Lange ZU verdoppeln. 

üch gleich der für je eine Flächenein- Diese Einheit ist durch: 

heit des Querschnittes zur Verdoppe- Dy^ g ^^ _j 

lung der Länge erforderlichen Zugkraft. cm'^ ^ cm sec^ ~ ^°^ ^^^^ 

darzustellen. 



Frage 165. Welche Gravitations- 
einheit ist für die Dehnungselasticität . , j. t.« t^ i. a ^I^^ 4.- 
in Gebrauch? Antwort. Die Dehnungs- oder Elasti- 

citätsmoduln werden häufig auf diejenige 

Einheit der Dehnungselasticität bezogen, 

Erkl. 198. Wenn die Intensität der Schwere y^^^ ^^r ein Stab von 1 mm* Querschnitt 

1^^'^^ ?i5? ^^r. ^ ^^V?^ ^^u^«^* vr-^^^^S*™?* eine Zugkraft von 1 kg erfordern würde, 

Kraft 1000 g Dyn. Die gebräuchliche Gravi- .® t •• ^ ^i / • i. 

tationseinheit der Dehnunlselasticität ist also «m seine Lange ZU verdoppeln (siehe 

gleich: Erkl. 198). Auch hier gilt in Bezug 

Dyn Dyn auf die Modulu das in der Erkl. 197 

^^■^ US«" = ^^-^ IS^- Gesagte. 

(Gelöste Aufgaben 248 nnd 249.) 



27) Schubelasticität. 
Frage 166. Was versteht man unter 
Schiebung oder Scherung eines Antwort. Die eine Endfläche eines 
testen Körpers:» Körpers, der etwa die Gestalt einer 

Platte habe, sei fest; die andere End- 
Erkl. 19». Man denke sich in dem Körper flache werde in ihrer Ebene nach irgend 

vor der Schiebansr eme senkrechte Linie zwi- . t»- i-x -u- i. v -m^ „ 

sehen den heiden^Endfliu^hen gezogen. Diese einer Richtung hin verschoben. Wenn 
Linie wird sich bei der Schiebung um einen dann gleichzeitig alle zwischen den beiden 

bestimmten Winkel gegen ihre nr- Endflächen liegenden Querschnitte nach 
s p r ü n g 1 i c h e R i c h t u n g n e i g e n , ohne sich derselben Richtung hin Verschiebungen 

zu krümmen. Den so entstandenen Winkel kann /., •,. .1° av^j ^ a 

man, der Kürze wegen, wohl als den Schub- erfahren, die ihrem Abstände von der 
Winkel bezeichnen. festen Endfläche proportional sind, so 
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Die Schiebung selbst denke man sich hervor- sagt man, es habe eine Schiebung oder 

gebracht durch eine Kraft, welche die au Scherung des ganzen Körpers statt- 
verschiebende Endfläche angreift und _ «^ ,^® , . , t^i 1 1 ,on\ 
in deren Ebene liegt; sie mig Schub- gefunden (siehe Erkl. 199). 

kraft heissen. _____ 

Frage 167. Welche Stücke be- 
stimmen die Stärke der Schubelasticität Antwort. Die Stärke der Schub- 

eines Stoffes und welche Dimension elasticität eines Stoffes ist bestimmt, 

hat letztere? wenn der Schubwinkel bekannt ist, der 

an einer aus dem Stoffe hergestellten 

Erkl. 200. Auch hier kommen nur Schie- Platte vom Querschnitte 1? durch die 

bungen innerhalb der Elasticitätsgrenze jr,3f 

in Betracht; es sind also bleibende Schie- Schubkraft -^ hervorgebracht wird 

bungen ganz ausgeschlossen. / • v i? vi oaa\ 

Bei solchen Schiebungen ist der Schubwinkel VSiene HirJü. JUU> 

der Schubkraft gerade und dem Quer- gj^ jg^ ^^j. Schubkraft ^ gerade, 
schnitt der Platte umgekehrt propor- T^ ° ^ 

tional. dem Querschnitte 1? und dem hervor- 

Erkl. 201. Der Ausdruck: gebrachten Schubwinkel umgekehrt 

^^ . 2^2 — ^ proportional. 
T^ * L T^ Die Schubelasticität hat demnach die 

stellt diejenige Stärke der Schubelasti- Dimension: 
cität dar, bei der an einer Platte vom j^ ^^, ^ 

Querschnitt 1,2 die Kraft -^ einen "r^ * ^'' ■"" Tt^ "" ' 

Schubwinkel von der Grösse einer da die Winkelgrösse im I/-ilf-r-System 

„Winkeleinheit«hervorbringenwürde,voraus- nicht abhängig veränderlich ist (siehe 

gesetzt, dass der Schubwinkel bis zu diesem ^rkl. 201). Auch hier kann man sich 



Betrage der Schubkraft proportional bliebe. 



die Schubkraft LMT'^^ gleich- 
massig über die Fläche L^ verteilt 
denken. 



Frage 168. Wie ist die absolute 
Einheit der Schubelasticität zu defi- Antwort Ein Stoff besitzt die ab- 
^^^^^^ solute Einheit der Schubelasticität, wenn 

eine aus demselben hergestellte Platte. 
oio^/."*-?f;-.^Tl! ^^',%^?^i ^'j: ^l^l\ deren Querschnitt oder Endfläche der 

e 1 a s 1 1 c 1 1 a t in Bezug auf irgend eine Emheit -irii.. i. • i. »j. i • i. • j. • c i_ i. 
derselben wird Schubmodul oder auch zwei- Flachenemheit gleich ist, eine Schllb- 

ter Elasticitätsmodul und noch öfter kraft vom Betrage der absoluten Kraft- 
Torsionsmodul genannt. lieber die letztere einheit erfordern würde, um einen Schub- 
AuskuSt^"^ ^^^ ^'' ^^^'"''''^ ''''^ die Frage 170 wiukelvom Betrage einer „Winkeleinheit« 

Dieser Modul ist gleich dem Verhält- -r,* i. i i: /^ />« a -m*» i. «/'j o i. i. 
nisse der Schubkraft zum Produkte aus Die absolute C.-G.-S.-Einheit der Schub- 

dem Querschnitt der Platte und dem an elasticität kommt einem Stoffe ZU, wenn 
ihr hervorgebrachten Schubwinkel — an einer aus ihm hergestellten Platte 

vwf^'i'Vi.?'7''^w-^''v'i'-^t'-^^^ von 1 cm^ Endfläche eine Schubkraft 

kraft, welche die „Winkeleinheit" als - t\ • oi.t_.ii -r» 

Schubwinkel hervorbringen würde, zum VOn 1 Dyn einen Schubwinkel VOm Be- 
Querschnitte — oder endlich gleich der trage der „Winkeleinheit" hervorbringen 

Schubkraft, welche die „Winkeleinheit" würde 

!!l-.^'i''^J-^^^^ r ^''''n ^^''^*i? ^-^rr* ßiese Einheit ist durch: 

bringen wurde, deren Querschnitt der 

Flächeneinheit gleich ist. ^J^ __. g _. cm~^ s sec""^ 

cm- cm sec2 ^ 

darzustellen. 
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Frage 169. Welche Gravitations- 

einheit wird für die Schubelasticität .. j. t, cii^i. ji .^^ 

angewandt? Antwort. Der Schubmodul wird oft 

^ * auf diejenige Einheit der Schubelasticität 

Erkl. 208. Ist die Intensität der Schwere Jf^«^«^' .^«^ 4«'' «J«« l^^V^' ^\^^f 
I . , _2 ^ .u-u 1 TT! xr ^4. Querschnitt eine Schubkraft von 1 Kilo- 

gleich g cm sec , so enthalt 1 Kilosramm Kraft ^ /? , .. , • r. i t_ 

1000 /Dyn. Die gebräuchliche Einheit der gramm erfordern wurde, um einen Schub- 
Schubelasticität ist demnach gleich: Winkel vom Betrage einer „Winkel- 

Dyn _ Dyn einheit" zu erfahren (s. Erkl. 203). 

'^ mm2 " *^ cm2 * Auch in Bezug auf die Gravitations- 

einheit bleibt der Inhalt der Erkl. 202 
gültig. 

Frage 170. Was versteht man unter 
Torsion oder Drillung? Antwort. Wenn das eine Ende eines 

cylindrischen Stabes (oder Drahtes) um 

Erkl. 204. Es wird dabei vorausgesetzt, die Achse gedreht wird, während das 
dass die Querschnitte d^^ andere Ende festgeklemmt ist, so sagt 

ihre Mittelpunkte erfahren, die ihrem Abstände -, er. ,_ /P, . m • ^^ 

vom festen Ende proportional sind und die ^^^^ der Stab erfahre eine Torsion oder 

durch die Elasticität des Stabes wieder rück- Drillung (siehe Erkl. 204). 

^Lf"^^^^^^^^^ ßie Torsion des Stabes kann als un- 

trint nur bei kleinen lorsionen zu. i • ^ ci i. • t_ • m m x 

gleiche Schiebung seiner Teile auf- 

Erkl. 206. Da die zusammengesetzte gefasst werden. Daher lässt sich die 

Schiebung, die man Torsion nennt, viel wich- Torsionselasticität auf Schubelasticität 

^^^^Al!^o^r.i'l^ll^^^^^^ zurückführen (siehe Erkl. 205). Die Art, 

den die Schubmoduln gewöhnlich Torsions- . ,. „ - i ^-i '^ 

mo du In genannt. Wie diese Zuruckfuhrung vorgenommen 

wird, kommt hier nicht in Betracht; es 
genügt, dass die Torsion keine neue 
abhängig veränderliche Grösse im L-M-T- 
System erfordert. 

(Gelöste Aufgabe 250.) 



28) Festigkeit. 
Frage 171. Wodurch wird die Zug- 
festigkeit einesStoffesbestimmtwel^^^ Antwort. Die Zugfestigkeit oder 
Dimension hat sie, und mit welchen Ein- absolute Festigkeit eüies Stoffes wird 
heiten wird sie gemessen? ^ j^^i 

bestimmt durch die Kraft -^j die er- 

Erkl. 206. Ist insbesondere 1 Dyn Kraft forderlich ist, um einen aus dem Stoffe 

ÄS?QuZchär.u'zteZn; s?"Ä hergestellten Stab (oder. Draht) vom 

der Stoff die absolute C.-G.-S.-Einheit der Zug- Querschnitt L^ ZU zerreissen. 

festigkeit: i ^Z5. -^ i _?_. Sie ist der Kraft LMT'^ gerade, 

cm2 cm sec» • dem Querschnitte L^ Umgekehrt pro- 

Als Gravitationseinheit ist derjenige portional und hat somit die D im ension : 

Betrag der Zugfestigkeit in Gebrauch, bei dem ^ ^ ^ 

eine Zugkraft von 1 Kilogramm erforderlich ist, : jß =, =. L~^ MT"^, 

um einen Stab oder Draht von 1 mm2 Quer- ^^ -^^^ 

schnitt zu zerreissen. Beträgt die Intensität der ,, , .i.t rri o^ LM 

Schwere^cmsec-^ so ist die Zugfestigkeit: ^^^ ^^^^^ ^^^^ ^^^ Zugkraft -^ 

Kilogramm _ Dyn gleichmässig Über die Fläche L^ des 

mm2 "" ^'^ cm2 * Querschnittes verteilt denken. 
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Immer ist die Zugfestigkeit numerisch Die absolute Einheit der Zug- 

gleich der Zugkraft, Öie erforderlich ist, um festigkeit kommt dem Stoffe ZU, wenn 

einen Stab zu zerreissen, dessen Querschnitt der ,. r^^^i^i.^ iz^oA^,-«i,z.,-+ ^^if^^^A^Jur^i. ;o+ 

Flächeneinheit gleichkommt. Ihre Masszahl wird die absolute Krafteinlieit erforderlich ist, 

als Modul der Zugfestigkeit oder als um einen Stab ZU zerreissen, dessen 
Zerreissungsmodul bezeichnet. Querschnitt der Flächeneinheit gleich- 

kommt (siehe Erkl. 206). 

Frage 172. Was gilt über Druck- 
festigkeit und über Schubfestigkeit Antwort. Das über Zugfestigkeit 
eines btofies r* Gesagte gilt ganz ebenso für Druckfestig- 

„ ^ ■ ^^. ^ ^ ,, . LM ,. keit und Schubfestigkeit, wenn man nur 

Erkl. 207. Im ersten Falle ist -=^ die LM 

„ -^ 1 1. • o« 1 j r»i ** n die Kraft -pf^^ als Druckkraft oder als 

Kraft, welche eme Säule oder Platte vom Quer- T^ 

schnitt L2 aus dem betreffenden Stoffe zer- Schubkraft einführt (siehe Erkl. 207). 

drückt ohne dass vorher Biegunfir eintritt ; dj^ Druckfestigkeit wird auch als 

im zweiten Falle ist es die Kraft, welche durch « i • i j tt»^ i.* i -i. u • i. ^ 
Schiebung den Zusammenhang der Teile^^^^ wirken de Festigkeit bezeichnet. 

^^^^^^' (Gelöste Aufgabe 251.) 



29) Zusammendrückbarkeit. 

Frage 173. Welche Stücke bestim- 
men die Zusammendrückbarkeit eines 

Stoffes, und welche Dimension hat Antwort. Die Zusammendrückbar- 
"^^^^' keit eines Stoffes wird bestimmt durch 

die verhältnismässige Volumverminderung 

Erld.208. Unter verhältnismässiger Volum- (gjehe Erkl. 208), die ein aus dem Stoffe 
Verminderung ist das Gegenteil derkubi- v . i, j tt— v t v tt« 

sehen Ausdehnung zu verstehen. Sie hat, bestehender Körper von behebiger Form 
wie diese, die Dimension 1. erfährt, wenn auf seme Oberfläche in 

allen Punkten ein Flächendruck von der 

Erkl. 209. Es kommen hier ausschliess- . jf 

lieh feste und flüssige Stoffe in Betracht. Intensität -j^ ausgeübt wird (siehe 

Erkl. 210. Der Dimensionsausdruck : ^^^' ^^^)- 

1 LT^ Sie ist der verhältnismässigen Volum- 

~JJ^ = "Itf" Verminderung gerade und der Intensität 

^* -j-j^ des Flächendruckes umgekehrt 

stellt denjenigen Grad der Zusammen- .. i t\ j- i_..ii • .. . 

drückbarkeit dar, bei dem durch einen proportional. Da die verhaltnissmassige 

Flächendruck von der Intensität: Volumverminderung im L-ilf-T-System 

LM _ M nicht abhängig veränderlich ist, so hat 

T^ ' " LT^ die Zusammendrückbarkeit die rezi- 

ein Körper um sein eigenes Volumen, proke Dimension des Flächen- 

alsozu einemPunktezusammengedrückt druckcs: 

werden würde, wenn die Volumvermin- ' --„,2 

derung bis zu dieser Grenze der Intensi- = == LM~~^ T^ 

tat des Flächendruckes proportional liM^ - t2 ^ 

wäre. r2 ' ^ 

(siehe Erkl. 210). 



Frage 174. Wie ist die absolute 
Einheit der Zusammendrückbarkeit zu Antwort. Einem Stoffe würde die 
definieren? absolute Einheit der Zusammendrück- 
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ErkL 211« Die Masszahl der Zusammen- 
drückbarkeit in Bezug auf irgend eine Einheit 
wird als Kompressionskoeffizient be- 
zeichnet. 

Der Kompressionskoeffizient ist gleich dem 
Quotienten aus der verhältnismässigen 
Volumverminderung zu der Intensität 
des Flächendruckes, oder gleich der 
durch einen Flächendyuck von der Ein- 
heit der Intensität hervorgebrachten 
verhältnismässigen Volumverminde- 
rung. 



barkeit zugeschrieben werden müssen, 
wenn ein aus diesem Stoffe bestehender 
Körper durch einen Flächendruck, dessen 
Intensität eine absolute Einheit beträgt, 
um sein eigenes Volumen zusammenge- 
drückt werden würde (siehe ErkL 211). 
Insbesondere würde ein Stoff die ab- 
solute C.-G.-S.- Einheit der Zusammen- 
drückbarkeit besitzen, wenn die in Be- 
tracht kommende Intensität des Flächen- 
druckes l —^- wäre. Diese Einheit der 

cm2 

Zusammendrückbarkeit ist durch: 



Dyn : cm^ 

darzustellen. 



cm sec2 



= cm g ^ sec2 



Frage 175. Mit welchen anderen 

Einheiten wird die Zusammendrück- . . . . a a x j. i? ^- 

barkeit auch noch gemessen? ^ Antwort. Aus der i^twort auf die 

^ Frage 174 ergibt sich, dass es ebenso 

Erkl. 212. Aus den früher angegebenen viele Einheiten der Zusammendrückbar- 

Beziehungen zwischen den verschiedenen Ein- keit gibt, wie Einheiten für die Intensi- 

heiten der Intensität des Flächendruckes folgen \^^ ^^g Flächendruckes. Es sind jedoch 

ohne weiteres die Beziehungen zwischen den , i. •• i.t i, ^^i. «,• „^za. ^ tt«,-« 

1 Einheiten der Zusammendrück. hauptsacMich noch zwei weitere Em- 



drei wichtigsten Einheiten der Zusammendrück- 
barkeit: 

^ = 105.^ ^ 



Dyn : cm2 

1 

Dyn ; cm2 

1 

Atmosphäre 



= 1033.^ 
106 



Kilogramm : mm^ 

1 

Atmosphäre 
1 



1033 Kilogramm ; mm2 ' 

wenn die Intensität der Schwere ^cmsec"^ 
beträgt. 

Man kann diese drei Einheiten der Eeihe 
Dach bezeichnen als: die aufl Dyn pro cm^, 
die auf 1 Kilogramm pro mm^, die auf 
1 Atmosphäre bezogene Einheit der Zu- . 
sammendrückbarkeit. ^^^^^^^ Aufgaben 252 bis 255.) 



heiten in Gebrauch, die sich ergeben, 
wenn man als Einheit der Intensität 
des Flächendruckes entweder 1 Kilo- 
gramm pro Quadratmillimeter oder aber 
1 Atmosphäre einführt (siehe Erkl. 212). 
Endlich wird auch wohl die Zusammen- 
drückbarkeit des Wassers als Einheit 
für die Zusammendrückbarkeit anderer 
Stoffe benutzt. 



30) Voiumelasticität. 

Frage 176. In welcher Beziehung 
steht die Voiumelasticität eines 
Stoffes zu seiner Zusammendrück- 
barkeit? 



Erkl* 218« Der Dimensionsausdruck 



M 



LT^ 



stellt diejenige Voiumelasticität dar, bei 

M 
der ein Körper den Flächendruck 



Antwort« Die Voiumelasticität eines 
Stoffes hat dieselben Bestimmung»- 
stücke, wie seine Zusammendrückbarkeit. 
Sie ist jedoch von diesen Stücken in 
umgekehrter Weise abhängig, also 

der Intensität des Flächendruckes -j-^ 



erfordern würde, wenn er um sein gerade und der verhältnismässigen 
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eigenes Volumen zusammengedrückt Volumverminderunff umgekelirt pro- 
werden sollte, vorausgesetzt, dass seine Dortional 
Volumverminderunflr bis zu dieser ^ t^. ^i 



g 

Grenze der Intensität des Flächen- 
druckes proportional wäre. 



Die Volumelasticität hat also die Di- 
mension des Flächendruckes: 
LM .. M 



Li = 



^L-^ MT 



—2 



Erkl« 214« Die Masszahl der Volumelasti- 
cität eines Stoffes heisst sein Kompressions- 
modul oder sein Volummodul. 

Der Eompressionsmodul eines Stoffes 
in Bezug auf die durch irgend eine Einheit ,-,• " ^"" ^*" ^i »"v ^ j ""V" "©^"^ ^^"^ 

jkesbestimmteEinheit der Volum- Einheit des Flächendruckes bezogene 



T2 '- LTi 

(siehe Erkl. 213). 

Wenn ein Stoff die auf irgend eine 



des Flächendruckes 

elasticität ist der reziproke Wert des Einheit der Zusammendrückbar- 

Kompressionskoöffizienten in Bezug auf keit besitzt, SO hat er auch die auf 

w^Ä^™^^^ bestimmte Ein- ^j^g^ibe Einheit des Flächendruckes be- 

neit der ZusammendrucKbarkeit. tt^* -i *j. ^ tt-i i x»-^-. x 

zogene Einheit der Volumelasticität 
(siehe Erkl. 214). 

(Gelöste Aufgaben 256 und 257.) 



31) Oberflächenspannung. 



Frage 177. Durch welche Stücke 
wird die in einem Flttssigkeitshäutchen 
herrschende Spannung bestimmt, und 
welche Dimension hat diese Flächen- 
spannung? 

Erkl« 215« Jede Flüssigkeit bildet an ihrer 
Oberfläche, die mit Luft in Berührung stehen 
mag, eine sehr dünne, gespannte Flüssigkeits- 
haut. Denkt man sich in diese Haut eine be- 
liebige Kurve gezeichnet, so wirkt an der Kurve 
entlang nach jeder ihrer beiden Seiten hin eine 
gewisse, über die Kurve gleichmässig ver- 
teilte Kraft, welche den auf der jedesmal 
entgegengesetzten Seite der Kurve liegenden 
Teil der Flüssigkeitshaut spannt. 



Antwort. Die Oberflächenspannung 
in einem Flttssigkeitshäutchen wird be- 
stimmt durch die spannende Kraft -^4"» 

die auf der Strecke L an einer in dem 
Häutchen gezogenen Kurve entlang wirk- 
sam ist (siehe Erkl. 215). 

Sie ist der spannenden Kraft LMT~^ 
gerade und der Strecke L umgekehrt 
proportional, hat demnach die Dimen- 
sion: 

LM ^ M 



T'i 



L = 



T'i 



= MT 



— 2 



Frage 178. Wie wird der Betrag 
einer absoluten Einheit der Ober- 
flächenspannung festgesetzt? 

Erkl. 216. Die Oberflächenspannung ist 
also numerisch gleich dem Verhältnisse 
der auf eine Strecke entfallenden Kraft 
zu dieser Strecke, oder gleich der 
spannenden Kraft, die auf die Längen- 
einheit entfällt. 

Ihre Masszahl in Bezug auf irgend eine 
Einheit wird als Kapillarkonstante be- 
zeichnet. 



Antwort. Die Oberflächenspannung 
hat in einer Flüssigkeitshaut den Betrag 
einer absoluten Einheit, wenn in der- 
selben auf eine Strecke, die der Längen- 
einheit gleich ist, als spannende Kraft 
eine absolute Krafteinheit kommt (siehe 
Erkl. 216). 

Ihre absolute C-G.-S.-Einheit ist 1 Dyn 
pro Centimeter oder: 



cmg 
sec2 



cm = ^ 



sec2 



=2 g sec" 



Frage 179. Welche Gravitations- 
einheit der Oberflächenspannung wird Antwort. Als G-ravitationseinheit 
vorzugsweise gebraucht? der Oberflächenspannung wendet man 
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Erki. 217. Es ist: gewöhnlich denjenigen Betrag derselben 

1 MiUigramm _ q q^ Dyn an, bei dem auf 1 Millimeter Länge in 

Millimeter ' '^^ cm ' der Flüssigkeitshaut 1 Milligramm span- 

wenn die Intensität der Schwere ^cmsec~~2 nender Kraft kommt (s. Erkl. 217). 
beträgt. 

(Gelöste Aufgaben 258 und 259.) 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 103. Wieviel Dyn Schwere 
hat 1 Gramm Masse in den\femgen Teile des 
Gravitationsfeldes der Erde, in welchem an 
den (im luftleeren Baume) frei fallenden Kör- Auflösung. Da die Intensität der Schwere 

j- T> 1.1 • /.«-. c°* 1. ^6^ Betrag: 

pem die Beschleumgmig 981 -j;^ hervor- ^^ ^^^^ 

gebracht wird? ^^^ "Secä" "^ ^^^ Gramm 

hat, so besitzt 1 Gramm Masse 981 Dyn 
Schwere. 



Aufgabe 104. Welche Masse ist in 
demselben Teile des Gravitationsfeldes der . -,.. ^ ^ 

Erde 1 Dyn schwer? Auflosung. Da 1 Gramm Masse 981 Dyn 

Schwere besitzt, so hat -ööt- Gramm oder 

1,02 Milligramm Masse 1 Dyn Schwere. 



Aufgabe 105. Welche Masse ist in dem- 
selben Teile des Gravitationsfeldes der Erde . «.. ^ , ^ r^ . 
1 Meffadyn schwer ? Auflösung. Rechnet man 1 Dyn Schwere 

auf 1,02 mg Masse, so kommt 1 Megadyn = 
10^ Dyn Schwere 1020 g Masse. 



Aufgabe 106. Um wieviel Dyn ist 1 Gramm 

Aeauatr?^'^' '^'' ^'^' «^^^^^^^ ^^' ^°^ Auflösung. Nach der Anmerkmig 10 ist 
^ die Intensität der Schwere um den Betrag: 

(983 - 978) ^,5Z5_ = 5 ^^"^ 



Gramm Gramm 

am Pole der Erde grösser als am Aequator. 
Demnach ist 1 Gramm Masse am Pole um 
5 Dyn schwerer. 



Aufgabe 107. Es werde 1 kg Masse aus 
mittlerer Breite zum Aequator gebracht; um 

wieviel Dyn wird die Schwere der Masse Auflösung. Die Abnahme der Schwere 
abnehmen? wird nach der Anmerkung 10 den Betrag: 

(981 000 — 978 000) Dyn = 3000 Dyn 
erreichen. 



Aufgabe 108. Die Masse zu berechnen, 
welche am Pole um 1 MegadVn schwerer ist, . ^ , , 

als am Aequator. Auflösung. Aus der Aufgabe 107 schliesst 

man leicht, dass die gesuchte Masse 200 kg 

beträgt. 
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Aufgabe 109. Das Gesetz aufzustellen, 
nach welchem die Intensität der Schwere 

bei vertikaler Erhebung auf Höhen, die gegen .-.. / . , t^,v_^.i.i-x 
den Erdradius klein sind, abnimmt. Auflösung. An d6r Erdoberfläche betrage 

cm 
die Intensität der Schwere g — j-. Wird 

Erkl. 218, Es wird angenommen, dass die nun die Erde als eiiffe Kugel vom Radius a 
Intensität der Schwere dem Quadrate der betrachtet, so herrscht in der Höhe h die 
Entfernung vom Erdmittelpunkte um- Intensität- 
gekehrt proportional sei. mtensiiai. 

Die Masszahlen a und h beadehen sich auf ^ .«-£2- 

ein und dieselbe beliebige Längeneinheit. (a-|-^)2*^ sec^ 

(siehe Erkl. 218). Mit Rücksicht darauf, dass 
h gegen a klein ist, kann hierfür gesetzt 
werden: 



Erkl. 219. Es ist nämlich: 



(a + Ä)2 a2-t-2aÄ-|-Ä2 ^^ 2ä\ _ cm 



('-^> 



^ , sec« 

1 4- ü 4. ^AV * (siehe Erkl. 219). 

^ ^ ^ ^ Demnach nimmt die Intensität der Schwere 

Vernachlässigt man f— V, so erhält man bei einer Erhebung auf die Höhe h um: 



hierfür : 



2A cnl 
9 



2 a sec= 

2Ä~ ab. Diese Abnahme ist der Höhe h 

l+~ gerade proportional. 



was durch 1 ersetzt werden darf. 



Aufgabe HO. Aus der Lösung der vorher- 
gehenden Aufgabe zu berechnen, um wieviel 

cm 
— -g die Intensität der Schwere für je Auflösung. Wird der Erdradius zu 

1 Meter vertikaler Erhebung abnimmt, ^^V^^'j". gerechnet so hat man in das 

cm Endergebnis der vorhergehenden Aufgabe 

wennn sie an der Erdoberfläche 981 -—ö" einzusetzen: A = 1, a = 637-10*, flr = 981. 

beträgt. Dadurch wird: 

2*.^_25L=:3.10-* '"' 



a sec2 sec2 

Die Abnahme der Schwere beträgt also 

3-10-^ oder 3.10-0^ für je 

1 Meter Erhebung. 



Aufgabe 111. Bis zu welcher Höhe über 
der Erdoberfläche ist 1 kg Masse zu erheben, Auflösung.. Nach der vorhergehenden Auf- 
wenn seine Schwere um 1 Dyn abnehmen soll? g^be verliert 1 kg Masse für 1 m Erhebung 

0,3 Dyn Schwere. Ein Verlust von 1 Dyn 

Schwere wird also in einer Höhe von 3 -0- m 
erreicht. 



Aufgabe 112. Welche Masse verliert 
bei 1 m Erhebung 1 Dyn Schwere ? Auflösung. Da 1 kg Masse bei 1 m Er- 

hebung 0,3 Dyn Schwere verliert, so wird 
in gleicher Höhe ein Verlust von l Dyn 

Schwere bei 3 -3 ^& Masse eintreten. 
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Aufgabe 113. Wenn die Erde als eine 
Kugel angesehen wird, an deren Oberfläche 

die Intensität der Schwere 981 -^^ beträgt, 

wie gross wii'd dann diese Intensität in Auflösung. Man schliesst aus der Auf- 
60 Erdhalbmessem Entfernung vom Erd- lösung zur Aufgabe 109, dass in der bezeich- 
mittelpunkte sein ? neten Entfernung, die ids abgerundete mittlere 

Entfernung des Mondes von der Erde an- 
genommen werden kann, die Intensität 
der Schwere den Betrag: 

ly. 981 -£^ = 0,2725-^ 
60/ sec2 sec2 

hat. 



( 



Aufgabe 114.. Wieviel Dyn ^Schwere 

hat 1 kg Masse in 60 Erdhalbmessern Ent- Auflösung. Da die Intensität in der be- 
femung vom Mittelpunkte der Erde? Dvn 

zeichneten Entfernung 0,2725 ^^.^^^^^ be- 
trägt, so hat 1 kg Masse daselbst 272,5 Dyn 
Schwere. 



Aufgabe 115. W^elche Masse hat in 

derselben Entfernung 1 Dyn Schwere? Auflösung. Da 0,2725 Dyn Schwere auf 

1 g Masse kommt, so hat eine Masse von 

Q2726 ^^^^ 3,67 g 1 Dyn Schwere. 



Aufgabe 116. In welcher Entfernung 
vom Erdmittelpunkte beträgt die Intensität Auflösung. Ist a der Erdradius, r die 
der Schwere l-^ oder i ^^ ? gesuchte Entfernung, beide mit ein und 



sec2 Gramm ' 



derselben beliebigen Längeneinheit gemessen, 
so soll: 

^981 = 1 



©' 



sein, woraus folgt: 

r = 31,321 a. 



Aufgabe 117. Wieviel -^^ enthält 

die Einheit der Gravitationsmtensität, wenn , -,.. tv j. t x -x-i. 

als Längeneinheit das Meter, als Zeiteinheit Auflosung. Da die Intensität: 

die Sekunde eingeführt wird? J^ ^ ^^Q cm ^ ^^ cm 



sec2 sec2 sec2 

ist, so enthält die Meter-Sekunde-Einheit 

Dyn 



der Gravitationsintensität 100 



Gramm 



Aufgabe 118. Welche Masszahl hat 
die mittlere Intensität der Schwere an der 
Erdoberfläche in Bezug auf die Meter-Sekunde- 
Einheit? Auflösung. Es ist: 



981 ^ = 9,81 -5^ 

sec^ sec2 
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Aufgabe 119. Welche Masszahlen er- 
hält man für die mittlere Intensität der 
Schwere an der Erdoberfläche , wenn die ^ 

Sekunde als Zeiteinheit und entweder der Auflösung. Aus den beiden Gleichungen: 
Pariser Fuss oder der englische Fuss als ^q^ ^"^ -., j, 32,484 cm 

Längeneinheit angenommen wird? sec^ sec^ 

.., cm 30,479 cm 



secÄ ^ sec« 

folgen die Werte: x = 30,2 und y = 32,2. 
Es ist also die Schwereintensität: 

981 -EL ) »«<'* 



1=32, 



8ec< 



Aufgabe 120. Wieviel eJ^L^Pfand «"*" 

u«i^ j- o 1. • i _•*«* fto» '^y* o Auflösung. Da nach der Lösansr znr 
halt die Schweremtensitat von 981 -q^^^ ? vorhergehenden Aufgabe die Intensität : 

981 -^ = 32,2 *"«^- ^"^ 



sec2 sec2 

ist, so ist auch: 

981 ^H_ = 32,2 ^""^^^ 



Gramm ' engl. Pfund * 



Aufgabe 121. Wenn an einem Orte die 

Intensitöt der Schwere gleich -^ ist, welche ^uflSsung. Aus der Erkl. 91 geht her- 
Schwere hat dann daselbst die Masse Jlf? vor, dass die verlangte Schwere gleich: 

LM 

ist. 



Aufgabe 122. An einem Orte beträgt 

A' T * VK^ A Q 1. 30,16 Par. F uss 
die Intensität der Schwere — g ; 

wieviel Dyn Schwere hat daselbst das Auflösung. Nach der Lösung zur vorher- 
englische Pfund? gehenden Aufgabe ist die zu berechnende 

Schwere: 

30,16 Par. Fuss engl. Pfund 



sec2 

oder: 

30,16-32,484 cm 453,59 g 

sec2 

oder: 



30,16.32,484.453,59 -^5_1, 

sec2 



also 444 390 Dyn. 



Aufgabe 123. Wieviel englische 
Pfund werden an demselben Orte 1 Megadyn Auflösung. Aus der Gleichung: 
Schwere haben? 30,16 Par. Fuss x engl Pfund ^ ^^ ^mg 



sec2 sec2 



folgt : 

X = 2,25. 



Preisgekrönt in Frankfurt a, M. 1881, 

Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 

haltSTerzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung ^atis nnd portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist anfgeschiiitten und gut brochiert, nm den sofortigen und dauern- 
den Oebranch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklärungen am Schlüsse desselben. 

3). Auf jedes einzehie Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3—4 Hefte zu dem Abonnementspreise von 25Pfg. pro Heft. 

6). Die Beihenfblge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlich, ohne jede Bedeutung für 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles« was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle. Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aUer Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorsüglichste Lehrbuch 
mm Selbststudium, das vortrefElichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

InhaltsverzeichniR 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



HalbjShrllch erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck von Carl Hammer in Stuttgart. 
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^Preis i Die absolttten Masse u. Dimensionen 

des Heftes ■ ^^p physikalischen Grössen. 
'f. H Forts. V. Heft 972. — Seite 81— 96. 
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Aufgaben- Sammlung 

— nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 

iDHabe nnd EntiicUong dar banatzten Sätze, Formeln, Regeln, in Fragen nnd Antworten 

erläutert durch 

viele Holzschnitte & lithograpL Tafeln, 

am allen Zweigen 

der Reehenkniist) der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen n. Bph&riBchen 
Trigonometrie, synthetischen Geometrie etc.) u. hOheren Mathematik (höhere Analysis, 
Differential- n. Integral-Rechnung, analytische Geometrie der Ebene u. des Baumes etc.); — 
ans allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nantik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen«, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brfleken- u. Hoehban's; der Konstmktionslehren als: darstell. Geometrie, Polar- n. 

Parallel-PerspektiTe, Schattenkonstmktionen etc. etc. 

für 

Schiller, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig riclitigen und erfoigreiclien 

Studium, zur Forthülfo bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften» 

herausgegeben von 

Dr« Adolph VLleyer^ 

Mathematiker, yereideter kOnigl. preuM. Feldmesser, yereideter grossh. hessischer Geometcr I. Klasse 

IQ Frankf|irt a. H. 

unter Mitwirkung der bewährtesten Kräfte. 
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Die absoluten Masse und Dimensionen 

der physikalischen Grössen. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Dr. H. Hovestadt. 

Fortsetzung v. Heft 972. — Seite 81—96.^ 

Inhalt: 
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Stuttgart 1891. ^^ 
Verlag von Julius Maier. 
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Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. IdSl. 

"- - ■ ■ ■ 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht^ erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billigen Preise von 25 /^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Auf^ben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik, math* Oeograpliie , Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbaues, des konstmktifen Zeiclinens etc. etc. und zwar in roUsländig 
gelöster Form, mit rielen Fignren, Erklärungen nebst Angabe und Entwickelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch aUe 
TeUe der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Bealschnlen I. und II. Ordn«, gleich- 
bwechtigten höheren Bürgerschulen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, SchnUehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewrerkschulen, 
Geifcrbeschnlen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschnlen, 
Militärschulen, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Elfjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Scliritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammhing eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zurKrlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Bemfis- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stattgart. Die Yerlagshandlunj^. 
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Aufgabe 124. Wieviel ^^|^^^ enthält 



die 'Schwereintensität 981 



cm Auflösung. Es ist die Intensität: 



sec-ä cm Dvn 10«Dvn 

981 -^ = 981 ^^ = 981 ^ 



sec2 Gramm 10* Gramm 

Megadyn 



981 



= 0,981 



lOä Kilogramm 
Megadyn 



Kilogramm ' 



Aufgabe 125. Die Schwereintensität 

cm 
981 — TT soll die Einheit der Gravitations- 

Intensität sein. Wenn nun ausserdem die 

Sekunde Zeiteinheit sein soll, wie gross muss Auflösung. Die Forderung: 

danndieLängeneinheit gewählt werden? [l] cm 

kann, wenn noch [T] = 1 sec sein soll, nur 
durch: 

[L] = 981 cm 

befriedigt werden. 



Aui^abe 126. Wenn die Längeneinheit 
auf 981 cm, die Zeiteinheit auf 1 Sekunde 
festgesetzt ist, wie ist dann die absolute . i«.. t^ 

Krafteinheit von der Masseneinheit ab- ^. Auflosung. Fugt man- zu den beiden 

hängig? Emheiten [Li] = 981 cm und [T\ = 1 sec 

als dritte fundamentale Einheit die veränder- 

-, , - aa^ ^ . ^ ^. liehe Masseneinheit [M] hinzu, so ist die 

Erkl. 220. Genauer ist zu sagen: Die zuo-eordnete Krafteinhpit • 

Krafteinheit ist gleich der Schwere, welche die z^&eoranete üranemneit . 

Masseneinheit an Orten von der Schwereinten- 1 ^-^^1 — ^^^ ^^ t-^] 



[ r2 J~ 



sitat 981 — besitzt. , , , . ■- , -■ , 

sec2 d. 1j, die absolute Krafteinheit ist 

gleich der Schwere der Masseneinheit 
(siehe Erkl. 220). 



Aufgabe 127. Wieviel Dyn enthält 

1 Gramm, 1 Kilogramm, 1 englisches Pfund 

Kraft, wenn die Intensität der Schwere . «.. ^. , , „ , 

cm Auflosung. !Nach der Erkl. 98 enthält 

981 -^^ beträgt? dann 1 Gramm Kraft 981 Dyn, 1 Kilogramm 

Kraft 981 000 Dyn, 1 englisches Pfand Kraft 

444972 Dyn oder rund 445000 Dyn. 



Aufgabe 128. Wieviel Milligramm 
Kraft enthält unter derselben Voraussetzung Auflösung. Das Dyn enthält dann 1,02 
aas Dyn? Milligramm Kraft. Man vergleiche die 

gelöste Aufgabe 104. 

Aufgabe 129. Zwischen welchen Beträgen 
schwankt 1 Gramm Kraft an der Erd- Auflösung. Nach der Anmerkung 10 
Oberfläche? schwankt 1 Gramm Kraft an der Erdober- 

fläche zwischen 978 und 983 Dyn. 
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Aufjg^abe 130. Um wieviel Prozent 
wächst jede Schwereeinheit der Kraft beim . -,, xr - •. * i__ ..^ i. 

Uebergaige vom Aequator zum Pole ? ^ti"^^^' ^ ^^.^ /^^ Anmerkung 10 .be- 

trägt die Zunahme jeder Schwereemheit: 

983 -i 978 ,^ 500 
• 100 = 



978 — 978 
oder etwas über 0,5 Prozent. 



Aufgabe 131. In Paris beträgt die In- 

cm 

sec2 



cm 
tensität der Schwere 980,96 -—-5-, in Peters- 



cm 



bnig 981,89^;^. Wieviel Gramm steUen Anflöaung. In Petersburg ist 1 Gramm 
in Petersburg 1 Pariser Kilogramm Kraft dar? Kraft gleich 981,89 Djn, es sind also dort 

X Gramm Kraft gleich 981,89:r Dyn. In 
Paris ist 1 Kilogramm Kraft gleich 980 960 
Dyn. Die Forderung: 

981,89 a? = 980960 
ergibt: 

X = 999,053. 



Aufgabe 132. In Berlin beträgt die 

cm 
Intensität der Schwere 981,28 -^^, in Paris 

cm 
^80,96 j^. Wieviel Milligramm müssen Auflösung. Das Pariser Küogramm Kraft 

in Paris auf 1 Kilogramm Kraft zugegeben ist um 981280 — 980960 oder 320 Dyn 
werden, um 1 Berliner Kilogramm Kraft zu leichter als das Berliner Kilogramm. Werden 
erhalten? jenem x Milligramm zugelegt, so nimmt es 

um 0,98096a; Dyn zu. Die Forderung: 

0,98096« = 320 
ergibt : 

X = 326. 



Aufgabe 133. Welches Gewicht stellt 
1 Megad^ Kraft dar: am Aequator, in Auflösung. Die verlangten Gewichte 
mittlerer Breite, m Pole? gj^^ der Eeihe nach: 

10« 



978 
10g 
981 
IQg 
983 



= 1022,5 Gramm 
= 1019,4 Gramm 
= 1017,3 Gramm. 



Aufgabe 134. Nachdem die Sekunde als 
Zeiteinheit gewählt ist, soll die Längen- 
einheit so festgesetzt werden, dass die 
einer beliebigen Masseinheit [M] zugeordnete 
Schwereeinheit der Kraft immer gleich der 

absoluten [L]-[Jlf]-[jr]-Einheit der Kraft ist. Auflösung. Nach der Antwort auf die 

Frage 72 kann die gestellte Forderung nur 

Erkl. 221. Da die Intensität der Schwere dadurch erfüllt werden, dass die Masszahl 
von Ort zu Ort wechselt, so würde man auf ^er Schwereintensität gleich 1 wird. Be- 
diese Weise Ortseinheiten der Länge er- ^^gt also diese Intensität: 
halten. Insbesondere würde die Aequatoreinheit ° 
978 cm, die Einheit der mittleren Breite 981 cm, g ^^ 

die Poleinheit 983 cm betragen. sec^' 
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so ma8s: 



\L] cm 

— — — =. Q 

sec2 ^ sec' 
also: 

[L] =. gom 

sein (siehe Erkl. 221). 



Aufgabe 135. Nachdem das Centimeter 
als Längeneinheit gewählt ist, soll die Zeit- 
einheit so bestimmt werden, dass die in der . -,. ' ^ 

vorhergehenden Aufgabe gestellte Forderung Auflösung. Betragt die Intensität der 
erfüllt ist. Schwere: 

cm 

^^ec2^' 
Erkl* 222« Man würde 80 zuOrtseinheiten ,. j t « j i i. j 

der Zeit gelangen. Insbesondere würde die »o gebt aus der Losung der vorhergehenden 
Aequatoretoliei731976.10-« sec, die Einheit Aufgabe hervor, dass: 
der mittleren Breite 31 928 -10-" sec, die Pol- -4^ = i? *"" 



I " GiAo Kafi^anca-n L J o^kj 



einheit 31895.10'"'' sec betragen. ^^j^^. 

in = y/^ 

sein mnss (s. Erkl. 222). 



sec 
9 



Aufgabe 136. Die Längeneinheit sei 1 m, 
die Zeiteinheit 1 sec. Man wähle die M a s s e n - 
einheit so, dass die absolute Krafteinheit 
gleich 1 kg Kraft wird , unter der Voraus- 
setzung, dass die Intensität der Schwere Auflösung. Die angegebene Intensität 
^^^ cm , . „ ^ der Schwere ist: 



9,81 



sec2 ' 

Erkl. 228. Die drei Einheiten: nach der Antwort auf die Frage 72 ist also 

1 m Länge 1 kg Kraft gleich: 

1 sec Zeit ^ ^^ m kg 

1kg Kraft ^'^^"S^- 

werden in der Physik vielfach angewandt. j^^^^ g^j]. 

.5?^ = 9,81 ^^ 
sec*-« sec2 

sein, also muss: 

[M] = 9,81 kg 

gewählt werden (siehe Erkl. 223). 



Aufgabe 137. Die Zeiteinheit sei 1 sec; die 

cm 
Intensität der Schwere werde zu 981 —2 an- 
genommen. Man bestimme die Einheiten der 
Länge und der Masse so, dass die Inten- 
sität der Schwere 1000 absolute Einheiten , ^.. _. ,, -r. ^ 
der Gravitationsintensität und 1 englisches . Auflosung. Die gestellten Forderungen 
Pfund Kraft 500 absolute Einheiten der Kraft ^md m den beiden Gleichungen : 

enthält. 1000 i^ = 981-^ 

sec* sec2 

500 [^J f-^] = 981 c^ engl. Pfund 

sec2 sec2 
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enthalten, deren zweite sich aas der Antwort 
auf die Frage 72 ergibt Aus diesen Glei- 
chungen folgt: 

[L] = 0,981 cm 
[M] = 907,18 g. 



Aufgabe 138. Ein Körper von 12 kg Masse 

hat eine Geschwindigkeit von 24 — —. Es 

„ . ^ cme Auflösung Die Bewegungsgrösse be- 

soll seine Bewegungsgrösse in — - be- träfft: 

rechnet werden. 



24m 12kg ^^^ 
min 



000 



cmg 
sec 



Aufgabe 139. Ein Körper von 1 kg Masse 
soll lO^-TTT- Bewegungsgrösse haben; wie- 



m 



viel ^,« 
mm 

beitragen? 



muss seine Geschwindigkeit Auflösung. Die verlangte Geschwin- 
digkeit betrage a?minin~^ Dann ergibt 
sich aus der Gleichung: 



xmkg 



106 



cmg 



der Wert: 



mm sec 

X = 600. 



Aufgabe 140. Welche Masse hat bei 



m 



einer Geschwindigkeit von 1 die Be- 



sec 



wegungsgrösse 10^ 



cmg 

sec 



Auflösung. Die Masse sei M, dann folgt 



aus: 



—^ = 103 """^^ 



sec 
M 



sec 



10 g. 



Aufgabe 141. Wieviel C.-G.-S.-Einheiten 

^ der Be- 



enthält die absolute Einheit 
wegungsgrösse ? 



sec 



Aufgabe 142. Welche Veränderung 
erleidet die absolute Einheit der Bewegungs- 
grösse, wenn die Längeneinheit verdoppelt, 
die Masseneinheit verdreifacht, die Zeiteinheit 
aber auf den fünften Teil herabgesetzt wird? 



Auflösung. Es ist: 
mkg _ 108 cm 103 g 
sec "' sec 



= 105 



cmg 
sec 



Auflösung. Es ist: 

2 [L] 3 [M] _ 



~[T] 



="m 



Aufgabe 143. Welche Bewegungs- 
grösse bringt 1 kg Kraft in 1 sec Zeit 
hervor ? 



Auflösung. Es ist: 

981 ^5^ sec = 981000^?^ 



sec2 



sec 
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Angabe 144. Welche Bewegnngs- 

gr össe bringt 1 engl. Pfund Kraft in 1 sec 

Zeit hervor? Auflösung. Es ist: 

^^^ cm engl. Pfund ^ ^ , . „ cm g 

981 ^—T sec = 444972 — 

sec2 sec 

oder rund: 

cmg 



445000 



sec 



Aufgabe 145. In welcher Zeit bringt 



1 kg Kraft 10« cmg sec Bewegangsgrösse Auflösung. Aus der Gleichung: 
hervor? 



folgt: 



sec2 sec2 



r = 1,02 sec. 



Aufgabe 146. Auf zwei Massen von 600 g 

und von 40 g wirken zwei gleiche Kräfte 

gleich lange. Die erste Masse erhält eine Ge- 

^ . ,. , .^ 280cm ... _i 

schwindigkeit von-3-g-^; wieviel m sec Auflösung. Die gesuchte Geschwindig- 

Geschwindigkeit wird die zweite Masse keit betrage a;msec*~\ Da gleiche Kräfte 
erhalten? in derselben Zeit dieselbe Bewegungsgrösse 

hervorbringen, so ist: 

xm 40g _ 280 cm 600 g 
sec 3 sec ' 

woraus folgt: 

X = 7, 



Aufgabe 147. Auf zwei ungleiche Massen 
ifj und M2 wirken zwei gleiche Kräfte gleich 
lange. Die Masse M^ erhält die Geschwindig- 

km 
l^ei* 1 ^55 ' ^'« Masse M^ die Geschwindig- Aunösung. Gleiche Kräfte bringen in 
, .^ 600 m ^ , , TT 1. •• 1 i • derselben Zeit dieselbe Bewegungsgrösse her- 
^^^*. -61^- I^ ^^^^^^"^ Verhaltnisse ^^^ j^^^^^^^ .^^^ 

stehen M^ und M2 zu einander? km ifj __ 500 m M^ 

min 6sec ' 

folglich : 



Aufgabe 148. Wieviel Erg mechanischer 

Arbeit leistet 1 Megadyn Kraft auf einem Auflösung. Die zu berechnende Arbeit ist: 
Wege von 3 m Länge? 

106Ü^3m = 3.10«i5l!f. 
sec2 sec2 



Aufgabe 149. Eine Kraft erteilt einer 
Masse von 10 kg in 3 sec eine Geschwindig- 
keit von 360mmm~\ Wieviel Erg me- 
chanischer Arbeit leistet diese Kraft auf Auflösung. Die zu berechnende Arbeit ist: 
einer Wegstrecke von 5 km Länge ? 360 m 10 kg , , _,„ cm2 g 

^— 2_ 6 km = 1012 ^. 

mm 3 sec sec2 



86 Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen! 

Aufgabe 150. Auf welcher Wegstrecke 
wird eine Kraft, die an einer Masse von 2 kg 

4 m 
die Beschleunigung -^-yr hervorbringt, Auflösung. Die verlangte Strecke L er- 

lO^Erg Arbeit leisten? ^^^ ^^^^ »«s de^ Forderung: 

4m2kg ^ __ ^^ cm2g 

25 8ec2 sec« 

zum Betrage: 

L = 31,25 m. 



Aufgabe 161. Welche Veränderung er- 
leide^ die absolute Einheit der mechanischen 
Arbeit, wenn die Längeneinheit auf den 
sechsfachen Betrag, die Zeiteinheit auf den 

dreifachen Betrag erhöht wird, während zu- Auflösung. Es ist: 
gleich die Masseneinheit auf den halben Be- r x i 

trag herabgesetzt wird? [^^J- y-^ 



^ 9 \I^-\ 

[3 r]2 "~ " [ r2 J- 

Die Arbeitseinheit wird also verdoppelt. 



Aufgabe 152. In welchem Verhältnisse 
steht die Millimeter-Milligramm-Sekunde-Ein- 
heit der mechanischen Arbeit zur C.-G.-S.- Auflösung. Es ist: 
Einheit derselben? 



mm2 mg cm2 g _ mm2 mg _ 

sec2 * 8ec2 cm2g 



Aufgabe 153. Wieviel Erg enthält die 

absolute engl. Fuss-Pfund-Sekunde-Emheit der * -,.. t^ . x 

Arbeit? Auflosung. Es ist: 

(engl. Fuss)2 Pfand _ (30,479 cm)2 453,59 g 

Erkl. 224. Die engl. Fuss-Pfund-Sekunde- ^^^^ ^^f 

Einheit der Arbeit wird von 1 Poundal auf einer _ - ^^1 371 ^°^ ^ 

Strecke, die 1 engl. Fuss lang ist, geleistet sec« 

oder verbraucht und heisst daher auch Fuss- oder rund: 421 400 Erg (siehe Erkl. 224). 
Poundal. __^^^«. 

Aufgabe 154. Die absolute Erafteinheit 
soll 1 Megadyn, die absolute Arbeitseinheit 

soll 1 Joule sein, während die Zeiteinheit ^ -,.. . j -r. j 

die Sekunde ist. Dementsprechend sind die Auflösung. Aus den Forderungen: 

Einheiten der Länge und der Masse zu F ^^ l __ ^qr cm g 

bestimmen. L ^^ J sec2 

cm2g 



L T2 J- 
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folgt : 



sec2 
[T] = 1 sec 

[L] = 10 cm 
[M] = 100 kg. 



Aufgabe 155. Wieviel Erg enthält 1 Meter- 
kilogramm, wenn für die Intensität der Auflösung. Aus der Antwort auf die 
Schwere der Mittelwert 981 cm sec "^ an- Frage 88 geht unmittelbar hervor, dass dann: 
genommen wird ? 1 mkg = 981 • lOß Erg 

ist. 
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Aufgabe 156. Wieviel Erg enthält unter 
derselben Voraussetzung iCentimetergramm? Auflösung. Es ist entsprechend: 

1 cmg = 981 Erg. 

Aufgabe 1Ö7. Wieviel Erg enthält end- 
Uch unter gleicher VorraussetzuDg 1 engl. Auflösung. Man findet ebenso, dass: 
i? ussptund i ^ g^j^ Fusspfond = 13 562 300 Erg 

ist. 



Aufgabe 168. Wieviel Meterkilo- 
gramm enthält das engl. Fusspfund? Auflösung. Man kann ebenfalls aus der 

Antwort auf die Frage 88 schliessen, dass: 
1 engl Fusspfund — 0,13825 mkg 

ist, und dass das Verhältnis dieser beiden 
Arbeitseinheiten von der Intensität der 
Schwere nicht abhängt. 



Aufgabe 159. Ein Körper von 1,5 kg 

Gewicht wird 10 m hoch emporgeworfen; 

wieviel Erg verbraucht dabei die Schwer- Auflösung. Die Schwerkraft verbraucht 

kraffc an dem Körper? pm i Sko- 

981 ^^ ^'^^ 10 m = 14 715. 106 Erg. 

Aufgabe 160. Ein Körper v«on 7 kg Ge- 
wicht ^It aus einer Höhe von 20 m herab ; 

wieviel Megaerg leistet die Schwerkraft Auflösung. Die Schwerkraft leistet: 
dabei an dem Körper? ««, -i\r„ 

981 J£!_L|M. 20 m = 13 734 Megaerg. 



Aufgabe 161. Eine Last von 12 Tonnen 

soll 15 m hoch gehoben werden, wieviel Auflösung. Gegen die Schwerkraft ist 
Joule smd dabei gegen die Schwerkraft -^ Arbeit' 

zu leisten? /^^^^, 

--. cm 12000 kg ^^ .„^^o/^/.■r 1 

981 — ^ 15 m = 1 765800 Joule 

sec2 

zu leisten. 



Aufgabe 162. Wieviel Megaerg ent- 
hält 1 Meterküogramm? Auflösung. Nach der Auflösung zur Auf- 
gabe 155 ist: 
1 mkg = 98,1 Megaerg. 

Aufgabe 163. Wieviel Megaerg ent- 
hält 1 engl. Fusspfund? Auflösung Nach der Auflösung zur Auf- 
gabe 157 ist: 

1 engl. Fusspfund = 13,5623 Megaerg. 

Angabe 164. Das Meterkilogramm und 
das engl. Fusspfund auf das Joule zurück- Auflösung. Nach den Auflösungen zu 
zuiuhren. ^^^ Aufgaben 155 und 157 ist: 

1 mkg = 9,81 Joule 
1 engl. Fusspfund = 1,35623 Joule. 
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Aufgabe 165. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten beträgst die Arbeitsintensität, 
bei der in 5 Minuten 6 Megaerg geleistet 
werden ? 



Auflösung. Es ist: 

6-10« Erg _ 

5 min 
oder: 



= 2.1(H 



Erg 
sec 



6.10«^:6min = 2.10*i5?!f 

sec^ sec8 



Aufgabe 166. Wieviel Joule werden 
bei einer Arbeitsintensität von 10^ absoluten 
C.-G.-S.-Einheiten in 1 Stunde geleistet? 



Auflösung. Es ist: 



108 Erg 



sec 



3600 sec = 36 • lOW Erg = 36 000 Joule. 



Aufgabe 167. In welcher Zeit werden 
bei 5 Watt Arbeitsintensität 10^ Erg ge- 
leistet ? 



Auflösung. Aus : 

109 Erg ^^^^Q,Erg 

T sec 

folgt: 

T = 20 sec. 



Aufgabe 168. An einem Körper, der 
sich mit einer Geschwindigkeit von -5 

bewegt, arbeitet eine Kraft von 15 Megadyn; 
wie gross ist die Intensität ihrer Ar- 
beitsleistung? 



AuflösuBg. Es ist: 

^ - ^ ^„ cm s: 8 m 
15.106 1-.-^ 

sec- 3 sec 
oder gleich 4 Watt. 



cm2 ff 
sec^ 



Aufgabe 169. Welche Geschwindig- 
keit muss der Angriffspunkt einer Kraft von 
1 Megadyn haben, wenn diese mit 1 Watt 
Intensität Arbeit leisten soll? 



Auflösung. Aus : 
106 cm g L 



sec2 



= 107 



cm2g 
sec 3 



ergibt sich: 



4 = 10 •'"' 



sec 



Aufgabe 170. Welche Aenderung er- 
leidet die absolute C.-G.-S.-Einheit der Ar- 
beitsintensität, wenn die Einheiten: cm, g, 
sec ersetzt werden durch: 4cm, 5g, 2 sec? 



Auflösung. Es ist: 
(4 cm)2 5 g 



(2 sec)i 



= 10 



cm2g 
sec3 



Aufgabe 171. Wieviel C.-G.-S.-Einheiten 
der Arbeitsintensität enthält die absolute 
englische Fuss-Pfund-Sekunde-Einheit 
derselben? 



Auflösung. Nach der Aufgabe 153 ist: 
Fuss-Poundal _. _^ Erg 



Sekunde 



= 421 400 



Sekunde 



Aufgabe 172. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten enthalten die in der Antwort auf Auflösung, Die bezeichnete Antwort lehrt, 
die Frage 97 aufgeführten Gravitationsein- dass: 
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heilen der Arbeitsintensität, wenn die Inten- - Meterkil ogramm ,^^ cm^g 

sität der Schwere zu 981 cm sec ^ ange- Sekunde sec» 

nommen wird? 1 engl Fnsspfund ^ J3gg23^ 

Sekunde 
1 Pferdekraft = 73575.105 „ 

1 engl. Pferdekraft = 74556.105 „ 
ist. 



AT v ^mo TXT« • 1 Meterkilogramm 

Aufgabe 173. Wieviel q^, ^,^ . ^ , ^ 

1- 1 j. 1 T>i. j 1 r o ^®^"°"® Auflösung. Aus der Antwort auf die 

enthält die engl. Pferdekraft .'^ Frage 97 kann ebenfalls geschlossen werden, 



dass: 



1 engl. Pferdekraft = 76 ^^ 



sec 

ist, unabhängig von der Intensität der 
Schwere. 



Aufgabe 174. Ein Eöi7>er von 1 Gramm 
Gewicht wird (im luftleeren Räume) dem 
freien Fall überlassen. Wieviel absolute 
C.-G.-S.-Einheiten beträgt die Intensität, 

mit der die Schwerkraft an dem Körper Auflösung. Die Geschwindigkeit des fal- 
Arbeit leistet, nach t Sekunden Fallzeit? lenden Körpers beträgt nach t Sekunden 

Fallzeit: 

981 1 '"^ 



sec 

Da nun die Arbeit leistende Schwerkraft 
den Betrag: 

981 '"^ ^ 



sec2 

hat, so ist die Arbeitsintensität nach t Se- 
kunden : 

9812*^ = 962361*-^. 
sec3 sec3 



Aufgabe 175. Nach wieviel Sekunden 
Fallzeit beträgt die Intensität, mit der die Auflösung. Die Arbeitsintensität betrage 

Schwerkraft an demselben Körper Arbeit ^^ch x Sekunden Fallzeit 1 Watt, dann ist 

leistet, 1 Watt? ng^clj ^er vorhergehenden Aufgabe: 

sec8 sec' 

woraus folgt: 

X = 10,4. 



Aufgabe 176. Welche Masse muss ein 
frei fallender Körper haben, wenn die Ar- 
beitsintensität der Schwere an demselben 

nach Ablauf der ersten Sekunde 1 Watt be- Auflösung. Aus der Forderung: 
tragen soll? ^^^ cmJf ^^^ ^m^ ___ ^^^ cm^g 

sec2 sec sec' 

folgt: 

M = 10,4 g. 
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Aufgabe 177. Wieviel Watt enthält die 
gewöhnliche, wieviel die engl. Pferdekraft? Auflöfung. Ans der Auflösung zur Auf- 
gabe 172 folgt: 

1 Pferdekraft = 735,75 Watt 
1 engl. Pferdekraft =-. 745,66 „ 



Angabe 178. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten der lebendigen Kraft besitzt 
eine Masse von 8 kg, die sich mit einer Ge- Auflösung. Die lebendige Kraft ist: 

schwindigkeit von -^^ bewegt? ^^'"'Q^ = 125.i04.^?!l-. 



4 min^ sec^ 



Aufgabe 179. Welche Masse besitzt 



bei einer Geschwindigkeit von 1 m nun AaüSsimg. Ans der Fordemng; 

eine lebendige Kraft von 100 absoluten ,^ o 

C.-G.-S.-Einheiten ? "^'^ = loo ^""^ 



folgt: 



min2 sec2 

3f = 36 g. 



Aufgabe 180. Ein Körper von 8 kg 
Masse soll 10* doppelte C.-G.-S.-Einheiten 
der lebendigen Kraft besitzen; wieviel Auflösung. Die Forderung: 

mmin""^ Geschwindigkeit muss erhaben? I^ 8kg __ cm^ 2g 

r2 ^ See« 



ergibt: 



^ =300 "" 



T min 



Aufgabe 181. Ein Körper von 6 kg Gewicht 

hat eine Geschwindigkeit von 12m min~\ 

Welche Geschwindigkeit wird der Körper 

erreichen, wenn eine Kraft von 3000 Dyn Auflösung. Die an dem Körper gelei- 

auf einer Wegstrecke von 5 m Länge an g^ete Arbeit beträgt: 

ihm Arbeit leistet? . 

3000 -^f. 5 m = 15.105 i?if, 
sec2 sec2 

seine lebendige Kraft nimmt also um: 

3-106 cmZgsec""^ 
' zu. Nun folgt aus: 

Lg 6kg __ cm2g . 144m2 6kg 

T2 sec2 "^ min« 



sec 



Aufgabe 182. Eine Masse M wird durch 
eme Kraft in Bewegung gesetzt, die an ihr 

die Beschleunigung -^g- hervorbringt. Wel- 
chen Weg legt die Masse in der Zeit T Auflösung. Die Masse M wird nach 
zurück? Ablauf der Zeit T die Geschwindigkeit 

Erkl. 225. Es sei an den bekannten Satz L T~ \ also die lebendige Kraft L^MT"^ 

erinnert, dass, wenn die Beschleunigung eines besitzen. Um letztere hervorzubringen, ist 



Das L-M-T'System in der Mechanik, 91 

frei faUenden Körpers ^ cm sec^^ beträgt, in ^^ j^^^^^ ^L^MT-^ erforderHch; diese 
der ersten Sekunde die Strecke -^gcm zurück- ^^^^ ^y^^^ ^^^ ^^^ ^^^ LMT^^ auf dem 
gelegt wird. ^^^^ ^ ^ geleistet (siehe Erkl. 225). 



Aufgabe 183. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten der leb endigen Kraft sind 

gleichwertigmit 1 Meterkilogramm, 1 engl. . «,.. * , a ^ ^ i» j- 

Fusspfund, 1 Centimetergramm mechanischer ^ Auflosung. Aus der Antwort auf die 
Arbeit , wenn die Intensität der Schwere f ^^ge 107 geht hervor, dafis die angegebenen 

em ürei Arbeitseinheiten der Kerne nach: 

981 -^^ beträgt? 



1962-105 


cm2g 
8ec2 


27124650 


cm2g 
sec2 


1962 


cm2g 
sec2 


lebendiger Kraft äquivalent sind. 



Aufgabe 184. Ein Körper von 10 kg 
Gewicht fällt aus einer Höhe von 5 m herab; ^ m- r\* a x. ^ - ^ ^ j 

wie gross ist seine lebendige Kraft beini ^.>^»~?f; ?*f Schwere leistet an dem 
Aufschlaff? Korper 50 Meterkilogramm Arbeit, wodurch 

eine lebendige Kraft von 981 • 10^ cm^ g sec~^ 

gewonnen wird. 



Aufgabe 185. Ein Körper wird mit einer 

e c wm lg ei von ^^ ^^^ ve a a - Auflösung. Hat der Körper die Masse 
wärts geworfen; welche Höhe wird er er- m, so ist der Arbeitswert seiner lebendigen 
reichen? Kraft: 

1 3272 m2 M 



2 100 sec2 

Erreicht er die Höhe L, so verbraucht 
die Schwerkraft an ihm die Arbeit: 

981 -^ L. 

sec2 

Nun folgt aus: 

^Q, cm3f _ 1 3272 m2 3f 

"ol — Ju 



sec2 2 100 sec2 

L = 54,5 m. 



Aufgabe 186. Wieviel Megaerg beträgt 
der Arbeitswert der lebendigen Kraft einer 
Masse von 648 kg, die sich mit einer Ge- Auflösung. Der Arbeitswert ist: 

schwindigkeit von ^ bewegt ? 1 lO'f^^ ^ 1000 Megaerg. 



2 9 min2 



Aufgabe 187. Wieviel Meterkilogramm 
beträgt der Arbeitswert der in der vorher- 
gehenden Aufgabe angegebenen lebendigen Auflösung. Wird das Meterkilogramm 
Kraft? zu 981 10^ Er^ gerechnet, so beträgt der 

Arbeitswert 10,2 Meterkilogramm. 



92 ^^® absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 

Aufgabe 188. Wieviel pf^f enthält 

^. T.. 1. .* «»' ^ ^ ..!^ ^. .. , o Auflösung. Es ist: 

die Einheit — — ^ des Gravitationspotentials? • « r^ 

sec< sec« Gramm 



Aufgabe 189. Wieviel ^./^ ^ — ent- 

® Kilogramm *««•• -ci • * 

hält dieselbe Einheit? Auflösung. Es ist: 



m« 



^ ^^ cm2 cm2 kg , 

8ec2 sec2 sec2 ' ^ 

,„ cm2g - , Joule 
= 107 _^- : kg = 1 



sec2 * ® Kilogramm ' 



Aufgabe 190. Wieviel absolute C.-G.-S.- 

Einheiten des Gravitationspotentials enthält * «« -«t ij j ^ 

die englische absolute Fuss-Sekunde-Einheit Auflösung. Man tindet: 

desselben? (Engl. Fuss)2 __ (30,479 cm)2 ^ ^^^ cm^ 

sec2 sec2 sec^ 

Erkl. 226. Die engl, absolute Fuss-Sekunde- /^iöIio TTfL-i ooß^ 

Emheit des Gravitationspotentials kann auch in ^^^^^^ ^^^^- ^^^^' 
der Form: 

Fuss-Poundal 

Pfund 

dargestellt werden. Man vergleiche die gelöste 
Au%abe 153. 



Aufgabe 191. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten des Gravitationspotentials enthält Auflösung Setzt man- 
die Einheit Meterküogramm , ^ »^ ^^^ , ^^ 

Kilogramm ^^ ^^. 

1 Jp. = 98100 /^g . 
kg Gramm 



Aufgabe 192. Wieviel Erg pro Gramm 
beträgt das Gravitetionspotential für Punkte Auflösung. An der Erdoberfläche hat 
an der Erdoberflache? n^ch der Anmerkung 12 das Gravitations- 

potential den Betrag: 

Erg 



624897.106 



Gramm ' 



Aufgabe 193. Wieviel Meterkilo- 
gramm pro Kilogramm beträgt das Gra- 4 in- A J A -CT.. J 

vitationspotential m der Erdoberfläche? ^ .Auflosung. Aus der Auflosung zu den 
^ beiden vorhergehenden Aufgaben folgt, dass 

der verlangte Betrag: 

637. 104 i5^ 

ist. 



Aufgabe 194. Eine Masse von 5 kg, die 
sich an der Erdoberfläche befindet, soU aus 
dem Gravitationsfelde der Erde entfernt wer- 
den. Wieviel Megaerg Arbeit sind da- Auflösung. Das Gravitationspotential ist : 

bei gegen die Schwerkraft zu leisten? 621897 ^^g^'^^g — 5 10^ 621897 ^^^^^^^ 

Gramm 5 kg 

Die zu berechnende Arbeit beträgt also 
3 124485 10» Megaerg. 
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Aufgabe 196. Welche Masse erfordert 

10^ Joule Arbeit, um von der Erdoberfläche Auflösung. Aus der Gleichung: 
aus unendlich weit von der Erde entfernt lo« Joule Erg 

zu werden ? r? = 624 897 • 10« 



M Gramm 

ergibt sich: 

M= 16 g. 



Aufgabe 196. Mit welcher Endge- 
schwindigkeit langt ein Körper aus un- l 
endlich grosser Fallhöhe auf der Erdober- Auflösung. Stellt ^ die verlangte Ge- 

fläche an? schwindigkeit dar, so ist nach der Antwort 

auf die Frage 115: 
Erkl« 227. Es sei daran erinnert, dass bei 1 jß cm2 

dieser Berechnung der Luftwiderstand nicht be- Y -^2" ^ ^^^^^"'"'^^^"J^' 

rücksichtigt ist. - ^""i . , . , t^ , , ^^«v 

woraus folgt (siehe Erkl. 227): 

^ =1118.103^5.=;= 11180 °^ 



T sec sec 



Aufgabe 197. In welcher Entfernung 
vom Erdmittelpunkte beträgt das Gravita- 
tionspotential 1 absolute C.-G.-S.-Einheit? Auflösung. Die zu berechnende Entfer- 
nung betrage x Erdhalbmesser; dann 
ist nach der Anmerkung 12: 

624897»10g _ 

und somit: 

x=: 624897.106. 



Aufgabe 198. Wie gross ist die poten- 
tielle Energie einer Masse von 1 kg, die 

60 Erdhalbmesser weit vom Erdmittelpunkte Auflösung. Nach der Auflösung zur Auf- 
entt'emt ist? gäbe 192 findet man für die zu berechnende 

potentielle Energie (siehe Erkl. 228): 

Erkl. 228. Die Entfernung von 60 Erd- i^.. 624897. 109 Erg = 61 448205. 10^ Erg 
halbmessern mag auch hier als abgerundete 60 ^ 

"llten ^ Entfernung des Mondes von der Erde ^^ ^^^^ ^^^ Auflösung zu Aufgabe 193: 

-^.637.101 mkg — 6259667 mkg. 

DU 



Aufgabe 199. Mit welcher Endge- 
schwindigkeit kommt ein Körper auf 
der Erdoberfläche an, der aus gleicher Ent- Auflösunff. Die Endgeschwindigkeit — 
femung zur Erde fällt? ^ ^ J 



bestimmt sich nach der Antwort auf die 
Frage 117 aus der Gleichung: 

' ^ '' 624897.10« *"»' 



2 T2 ~" 60 sec2' 

welche ergibt: 

^ =1108600^ = 11086 "* 



T sec sec 
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Aufgabe 200. Welche Formel ergibt 
sich in erster Annäherang für die Poten- 
tialdifferenz zwischen der Erdoberfläche 

und einem Punkte, dessen Höhe über der Auflösung. Die Länge des Erdradias 

Erdoberfläche gegen den Erdradius klein ist? i^^g^ a cm, die Höhe des in Betracht ge- 
zogenen Punktes über der Erdoberfläche h cm. 

Erkl. 229. Die potentielle Energie von Dann ist das Gravitationspotential an der 
1 Gramm Masse in der vorausgesetzten Höhe cm^ 
von Äcm beträgt also 981 ä Erg. Das ist der Erdoberfläche gleich 98 la^^, in dem be- 
Betrag, den man auch erhält, wenn man an- zeichneten Punkte aber gleich: 
nimmt, die Intensität der Schwere sei ''^*^""''«"^" -.uxt«.v« ««* gx^^vu. 

bis zu dieser Höhe konstant und gleich ^ ■ 981 a ^^^ 

981 cm sec""^. a + ä * sec2 * 

Falf L^ÄeäS'S^^^^^ S ÄSj! ^^ ®"*^^ Annäherung ^darf nun -^^ 

1 I/« ^o. , cm2 ersetzt werden durch 1 — — . Demnach er- 

-ir-;F^ = 981Ä — 5- . o 

^ , 2 r2 sec2 ^Yit sich für die verlangte Po tentialdi ff e- 

zum Betrage^ ^^ ^^^^ ^^^ ^^^. 

— -=:\/2-981Ä , h cm2 cm2 

r sec' J?..981a-^ = 981Ä-^ 

den man unter der angegebenen Voraussetzung j . ^ ^^^ ^^^ 

auch unmittelbar nach den sog. Fallgesetzen ^*^®^' 

ableiten kann. 981 ä -^5=^— (siehe Erkl. 229). 

Es sei daran erinnert, dass : Gramm 

o _- 1 __ A j_ J!^ X ^^® ®^ gefundene Potentialdifferenz ist 

a + Ä"~ a'ä2"~' der vertikalen Höhe über der Erd- 

ist. Oberfläche gerade proportional. 

Aufgabe 201. Welche Formel ergibt 
sich für die in der vorhergehenden Aufgabe 

berechnete Potentialdifferenz in zweiter Auflösung. Bei der Auflösung zur vor- 
Annäherung? hergehenden Aufgabe ist in zweiter An- 

a 
näherung , - , zu ersetzen durch: 

Erkl. 280. Die in der Auflösung zur vor- ^"i"'* , 

hergehenden Aufgabe hervorgehobene Propor- 1 !i--i__. 

tionalität besteht also hier nicht mehr. öp a^' 

Man bemerke, dass dort die Potentialdiffe- Dadurch ergibt sich für die verlangte 

renz im Vergleiche zur nebenstehenden Lösung Potentialdifferenz der genauere Betrag: 



um den Betrag: . , v 

Ä2 cm2 ^ ^^, Ä2 Erg (1 V98IÄ 

oder 981 ^ — ^ — \^ aj 



cm2 



981 -■ oder 981 -^ — 2 — V aJ sec2 

a sec2 a Gramm 

zu gross gefunden ist. / ä\ Ero- 

'1 — » 981Ä ^ 



oder: 

(x-h.\ 

V a J Gramm 

(siehe Erkl. 230). 



hoch zu heben? 



Aufgabe 202. Wie gross ist der Fehler, 
der in der Angabe enthalten ist, es sei 
1 Meterkilogramm Arbeit erforderlich, um 

]2l ^^llir? ^''' Erdoberfläche aus 1 m Auflösung. Die Auflösung zur vorher- 

^^j^^^^^^ Aufgabe lehrt, dass der fragliche 
Fehler den Betrag: 

10* 

hat, um den die Arbeit zu gross angegeben 
ist. 
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Aufgabe 203. Durch welchen Ausdruck 
kann die absolute G.-G.-S.-Einheit des Po- 
tentialgefälles dargestellt werden? 

£rkl. 231. Dieser Ausdruck würde zu lesen 
sein: „lErg pro Gramm auf ICentimeter." 

Man bemerkt leicht, dass: 
. Erg .n.«.,.^.. , cm2g 



Auflösung. Nach der Antwort auf die 
Frage 122 kann man die bezeichnete Einheit 
auch durch den Ausdruck: 

^ ^ — : Centimeter 
Gramm 

darstellen (siehe Erkl. 231). 



Gramm 



Centimeter = 1 



= 1 



sec2g 
cm 
8ec2 



cm 



ist. 



Aufgabe 204. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten beträgt das Gefälle des Gravi- 
tationspotentials an der Erdoberfläche? 



Auflösung. Aus der Erkl. 146 geht her- 
vor, dass das fragliche Gefälle: 

981 ^ oder 981 -^^ 
sec2 Gramm 

beträgt. 



Centimeter 



Aufgabe 205. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten beträgt das Gefälle des Gravi- 
tationspotentials der Erde in 60 Erdhalb- 
messem Entfernung vom Erdmittelpunkte? 



Auflösung. Aus der gelösten Aufgabe lis 
ergibt sich mit Rücksicht auf die Antwort 
zur Frage 123 für das verlangte Gefälle der 

Betrag: 

^ ^„^^ cm 
0,2725 



sec2 



oder: 



0,2725 



Erg 



Gramm 



Centimeter. 



Aufgabe 206. Ph. v. Jelly hat (1879 
bis 80 in München) die Anziehung, welche 
eine Bleikugel von 5775,2 kg auf eine (in 
einem Glaskolben befindliche) Quecksilber- 
kugel von 5009,45 g ausübt, durch unmittel- 
bare Wägung bestimmt. Es fand sich, dass 
diese Anziehung 0,589 mg Kraft betrug, 
wenn die Mittelpunkte der beiden Kugeln 
56,86 cm weit von einander einfemt waren. 
Welcher Betrag ergibt sich hieraus für die 
auf die absolute C.-G.-S.-Einheit bezogene 
Gravitationskonstante, wenn die In- 
tensität der Si^were am Beobachtungsorte 

cm 
gleich 980,8-^^ war? 

Erkl, 232. Die Versuche sind in den An- 
nalen der Physik und Chemie, Bd. XIV 
(1881) beschrieben. Eine Bestimmung der Inten- 
sität der Schwere ist nicht vorgenommen, da 
die Ermittelung der Gravitationskonstanten nicht 
nächster Zweck war. Indessen war die Inten- 
sität der Schwere sicher grösser als 980,7 und 



Auflösung. Aus den in der Aufgabe ge- 
machten Angaben geht hervor, dass die bei- 
den Kugeln aufeinander eine Anziehung von 

0,589 ^ 
980,8 --yööö" ^^ ^^®^- 

9808-589.10-^ -55551. 

sec2 

ausübten. Hieraus ergibt sich für die spe- 
zifische Intensität der Massenanziehung der 
Betra&r * 

9808.689.10-' i?^. ^^^''^ ''•">' 



oder: 



sec2 5775,2 kg 5009,45 g 
9808-589.56,862.10"'^ 



57752.500945 



cm3 
g sec2 ' 
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kleiner als 980,9. Daher liegt die Gravitations- 
konstante nach diesen Versuchen sicher zwischen 

64,552.10-^ und 64,565. IQ- '•^. 



Die Ansrechnong ergibt: 
64,56.10 



-9 cm3 



g sec* ' 

welcher Betrag nach der Antwort auf die 
Frage 128 wahrscheiDÜch etwas zu klein 
ist (siehe Erkl. 232). 



Angabe 207. Cavendish nntersnchte 
(1797 bis 98) mit der Drehwage die An- 
ziehung, welche zwei Bleikugeln von 1 engl. 
Zoll und von 4 engl. Zoll Kadius aufeinander 
ausübten. Wieviel Djn konnte die Anzie- 
hung dieser beiden Kugeln höchstens er- 
reichen? 



Erkl. 238. Da 1 Dyn gleich 



1000 
981 



Milli- 



gramm Kraft ist, so findet man, dass die An- 
ziehung höchstens 0,0161 mg erreichen konnte. 
Bei den in der vorhergehenden Aufgabe behan- 
delten Versuchen war also die Massenanziehung 
mehr als 36 mal so gross, als sie hier im gün- 
stigsten Falle sein konnte. 



Auflösung. Da die Radien der beiden 
Kugeln 2,54 cm und 10,16 cm lang waren, 
und das spezifische Gewicht des Bleies zu 
11,4 angenommen werden kann, so waren 
die Massen der beiden Kugeln: 

i-. 2,543.11,4g 



4;r 



10,168.11,4g. 



Die gegenseitige Anziehung erreicht ihren 
grössten Betrag, wenn die Kugeln sich 
berühren, wobei ihre Mittelpunkte 12,70 cm 
voneinander entfernt sind. Dieser Betrag ist 
aber: 

^_9 cm3 16w2. 11,42.2,54«. 10,163g2 



65.10- 



g8ec2 



9.(12,70 cm)2 



— 2 



oder 0,0158 cm gsec (siehe Erkl. 233). 



Aufgabe 208. Zwei Bleikugeln von glei- 
cher Grösse sollen sich bei der Berührung 
mit 1 Dyn Kraft anziehen. Wie gross ist . - . 

der Radius der Kugeln zu nehmen, wenn Auflösung. Der Radius sei x cm lang 
das spezifische Gewicht des Bleies 11,4 ist? ^^ nehmen. Dann wird jede Kugel die Masse: 

47raj3.11,4 
M= g g 

haben, und da ihre Mittelpunkte 2:r cm von 
einander entfernt sind, so wird ihre Anzie- 
hung gleich: 

._9 cm» 3f2 



öB 1 ry 

gsec2 (2 a? cm)« 

sein. Aus der Forderung, dass diese 
betragen soll, folgt dann: 

_ 9.109 
65.4712.11,42 

X = 12,82. ^ 



1 Dyn 



Aufgabe 209. Welcher Wert ergibt sich 
für das mittlere spezifische Gewicht 
der Erde aus den in der Aufgabe 206 be- 
handelten Jollyschen Versuchen? 

Erkl« 234. Wirken zwei homogene Kugeln, 
deren Massen M und Jfj sind, auf dieselbe 
dritte Kugel, von deren Mittelpunkt ihre Mittel- 



Auflösung. Die Quecksilberkugel wird 
von der Erde mit 5009,45 g Kraft, von der 
Bleikugel mit 0,589 mg Kraft angezogen. 
Das Verhältnis ^eser beiden Kräfte ist: 

5009,45 g _ 5009450 
0,589 mg "" 0,589 * 



Preisgekrönt in Frankfurt a. H. 1881. 



Der ansfiihrliche Prospekt und das ausführliche In- 

haltsyerzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer^* kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gnt brochiert, am den sofortigen and dauern- 
den Gebraaeh za gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigangen 
und Erkläxangen am Schiasse desselben. 

3). Auf jedes einzehie Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zu dem Abonnemontspreise von 25Pfg. pro Heft. 

5). Die Beihenfolge der Hefte im nachstehenden, karz angedeateten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlicli, ohne jede Bedeutung fttr 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Ailes« was sich ttberhaapi aaf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln and Regeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aafgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen angelöster analoger Auf- 
gaben and vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aller Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorsüglichste Lehrbuch 
sum Selbststudium, das vortrefflichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

InhaltsYerzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 
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Aufgaben - Sammlung 



— nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Seibetunterricht - 

mit 

ioiiabe und EntileUonjl der banntzten Sfttze, Fomeln, Regeln, In Fragen nnd Intiorten 

erläutert durch 

viele Eolzsclinitte & lithograph. Tafeln, 

am allen Zweigen 

der BeebenkuBSt, der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen u. sphäriBchen 
Trigonometrie, synthetiBchen Geometrie etc.) u. höheren Mathematik (höhere AnalyBis, 
Differential- u. Integral-Reclinung, analytische Geometrie der Ebene u. des Raumes etc.); — 
aus allen Zweigen der Physik, Mechanik, Graphostatik, Chemie, Geodäsie, Nantik, 
mathemat. Geographie, Astronomie; des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-, 
Brtteken- u. Uoehoan's; der Konstmktionslehren als: darstelL Geometrie, Polar- n. 

Parallel-PerspektiTe, Schattenkonstruktionen etc. etc. 

fOr 

Schüler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Militärs etc. 

zum einzig rictitigen und erfotgreiciien 

Studium, zur Vortkülf» bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 
herausgegeben von 

Dr« Adolph SLleyer^ 

Mathematiker, vereideter kOnigl. preuM. Feldmesser,' yereideter grossh. hessischer Oeometor I. Klasse 

in Frankfurt a. BL 

unter Mitwirkung der bewährtesten Kräfte. 
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Die absoluten Masse und Dimensionen 

der physikalischen Grössen. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Dr. H. Uovestadt. 

Fortsetzung v. Heft 973. — Seite 97—112/' 

Inhalt: 

Gelöste und ungelöste Aufgaben. 




Stuttgart 1891. ^ ^ 
Verlag von Julius Maier. 

Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfort a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein fthuliehes zur Seite steht, erscheint monatlich in 8—4 
Heften zu dem bUligen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben aus dem Gesamtgebiete der Mathematik , Phjsik, 
Mechanik 9 math. Geograplüe^ Astronomie | des Maschinen- , Strassen- ^ Eisenbahn-, 
Brtteken- und Hoehbauesy des konstmktiTon Zeiclinons etc. etc. und zwar in ToHstftndig 
geinter Form, mit yielen Figuren , Erklärungen nebst Angabe und Entwiekelnng der 
benutzten S&tze^ Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — yorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten iLufgaben) des Studierenden 
abetlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die Lösungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde Erklärungen über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen L und n. Ordn«, gleieh- 
bereehtigten höheren Bfirgersehnlen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bangewerkschulen, 
Gewerbeschnlen, Handelsschulen, techn. Yorbereitnngsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Militftrschulen, Torbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offiziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese. Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. aninwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Milit&rs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Anffrischnng der erworbenen und vieUeicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Berufis- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

Stattgart. Die Terlagshandlung:. 
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punkte nm die Strecken L nnd L^ entfernt 
sind, so ist das Verhältnis der von den beiden 
ersten anf die dritte Xngel ausgeübten Kräfte 
nach dem Newtonschen Gesetze: 



M 



hl 
Iß' 



Im vorliegenden Falle wirken die Erdkugel 
und die Bleikugel beide auf die Quecksilber- 
kugel. 

Die Bestimmung des mittleren spezifischen 
Gewichtes der Erde war der nächste Zweck der 
Jollyschen Versuche. Der gefondene Wert ist 
walu*scheinlich etwas zu gross. 



Betrachtet man nun die Erde als eine 
homogene Engel von der Masse M und dem 
Radius 637-10« cm, so ist (siehe Erkl. 234): 
M 56,862 _ 5009450 

5775200 g ' 6372.1012 — 0,589 * 

Hat diese Kugel das spezifische Gewicht x, 
so ist: 



Jf = 



4;r 



6378.10i8.arg, 



woraus dann folgt: 

3 6009450.5775200 



X = 



4;r 
X =z 5,69. 



0,589.637.106.56,862 



Aufgabe 210. Welcher Betrag ergibt 
sich für die auf die absolute C.*G.-S.-Einheit 
bezogene Gravitationskonstante, wenn 
die Erde als eine Kngel betrachtet wird; 
deren Radius 637 • 10« cm lang, deren spezi- 
fisches Gewicht gleich 5,64 ist, und an 
deren Oberfläche die Intensität der Schwere 

981 emsec"^ beträgt? 

Erkl« 285. Die Bestimmung des mittleren 
spezifischen Gewichtes der Erde ist Gegenstand 
zahlreicher Untersuchungen gewesen, aus denen 
der Wert 5,64 sich als der vorläufig wahrschein- 
lichste ergeben hat. Die zweite Dezimalstelle 
dieses Wertes ist als unsicher zu betrachten. 

Die Annahme, dass die spezifische Intensität 
der Massenanziehung wahrscheinlich gleich: 

65.10~^cm8g-^sec~^ 
sei, stutzt sich auf die nebenstehende Bechnung. 



Auflosung. Unter den aufgestellten Be- 
dingungen ist die Erdmasse: 

-^.6373. 1018.5,64g 

W^ird die gesuchte Gravitationskonstante 
mit X bezeichnet, so übt die Erde also auf 
1 g Masse an ihrer Oberfläche die Kraft aus: 

^.637.10«.5,64x ^. 
3 8ec2 

Da diese Kraft 981 cmgsec"^ betragen 
soll, so muss: 

-^.637.10«.5,64a: = 981 
o 

sein, woraus sich ergibt: 

a? = 65.10"^ 
(siehe Erkl. 235). 



Aufjgabe 211. Wieviel sec"^ enthält: 
1 Umdrehung ^ 



Sekunde 



Auflösung. Da eine Umdrehung 2;r 
„Winkeleinheiten" enthält, so ist: 

. Umdrehung „ _i 
1 — 51 — ^-^ = 27isec 
Sekunde 

oder gleich 6,2831853 sec""\ 



Aufgabe 212. Wieviel sec- ^ enthält die 

Grad 



n 



Winkelgeschwindigkeit von 1 gek^^de ^ Auflösung. Da 1 Grad -^ „Winkel- 

einheiten" gleichkommt, so ist: 
. Grad 



Sekunde 
oder gleich 0,017453 sec 



— 1 
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Aiifgabe 213. Wieviel sec"^ beträgt die 
Umdrehangsgeschwindigkeit der Erde? 



Auflösung. Es ist: 

1 Umdrehung 27t 

86164 Sekunden "^ 86164 

oder gleich 729-10'"^ 8ec"'\ 



sec 



— 1 



Aufgabe 214. Wieviel sec""^ enthält die 
Winkelbeschleunigung, durch welche in einer 
Sekunde die Winkelgeschwindigkeit von: 

^ Umdrehung 



gewonnen wird? 



Sekunde 



Aufgabe 215. Wieviel sec""^ enthält die 
Winkelbeschleunigung, durch welche in einer 
Sekunde die Winkelgeschwindigkeit von 

^ Sekunde gewonnen wird? 



Aufgabe 216. In welcher Zeit wird durch 

eine Winkelbeschleunigung von 10 sec"^ eine 
Winkelgeschwindigkeit von 1200 Umdrehun- 
gen in der Minute gewonnen? 



Auflösung. Es ist: 

, Umdrehung „ , 

1 — ET-i — r-^- • Sekunde 
Sekunde 



2n 

= : sec 



= 27rsec'"^=: 



sec 

6,2831853 sec"-. 



Auflösung. Es ist: 



ist: 

-TTi 5 — : Sekunde 

Sekunde 



Grad 



n 



= 0,017453 sec- ^ 



Auflösung. Aus der Forderung: 



1200 
oder: 

folgt: 



Umdrehungen 



Minute 



r = io. 



1200 



2n 



60 sec 



T= 10. 



sec'-* 

1 

sec2 



r = 471 sec = 12,6 sec. 



Aufgabe 217. Eine Kraft von 5 Megadyn 
wirkt an einem Hebelarm von 1,5 m Länge; 
wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten beträgt 
ihr statisches Moment? 



Aufgabe 218. Welche Länge muss der 
Hebelarm einer Kraft von 3 Megadyn 
haben, wenn ihr statisches Moment gleich 
dem einer Kraft von 5 Megadyn an einem 
Hebelarm von 30 cm Länge sein soll? 



Auflösung. Es ist: 

6.106Ä.l,5m = 76.10T^, 

sec2 ßec2 



Auflösung. Aus der Forderung: 



B.W^^.L 



folgt: 



sec2 



cm s 
5.106±f!ü|-.30cm 



sec2 



L = 50 cm. 



Aufgabe 219. Wie gross ist die Kraft, 
die an einem Hebelarm von 24 cm Länge 
dasselbe statische Moment hat, wie eine 
Kraft von 2 Megadyn an einem Hebelarm 
von 60 cm Länge? 



Auflösung. Aus der Forderung: 



^^ .24cm = 2.106 -55^. 60cm 



folgt: 



7*2 



sec2 



LM ,^ ^^« cmg 

=: 5'106 1-. 

r2 ^ ^"^ sec2 
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Aufgabe 220. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einbeiten beträgt das statische Moment 
von 1 kg Kraft an einem Hebelarm von 1 m 
Länge ? 



Auflösung. Es ist: 



981.10B^5^.m = 981.105^"^'^ 



8ec2 



8ec2 



Aufgabe 221. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten beträgt das statische Moment 
von 1 g Kraft an einem Hebelarm von 1 cm 
Länge ? 



Auflösung. Es ist: 



981 



cm g _ - ^ cm2 g 

|--cm = 981 ^ 

sec2 8ec2 



Aufgabe 222. Ein Körper von m g Ge- 
wicht ist am eine feste horizontale Achse 
drehbar. Der senkrechte Abstand seines 
Schwerpunktes von der Drehachse beträgt 
Z Centimeter. Wie gross ist das statische 
Moment der Schwere an dem Körper, 
wenn er um den Winkel « au»- der Lage 
des stabilen Gleic^igewichtes gedreht ist? 

Erkl« 286. Es sei daran erinnert, dass der 
Körper sich im stabilen Gleichgewichte befindet, 
wenn sein Schwerpunkt in der durch die Achse 
gehenden Vertikalebene liegt. 

Erkl« 237« Das berechnete Moment erreicht 
seinen grössten Betrag, wenn der Ablen- 
kungswinkel gleich 900 wird; es ist dann: 

cm2g 



Auflösung. Nachdem der Körper um 
den Winkel a aus der Lage des stabilen 
Gleichgewichtes (siehe Erkl. 236) gedreht 
ist, hat die seinen Schwerpunkt angreifende 
Kraft einen Hebelarm von Zsin« Centimeter 
Länge. Ihr statisches Moment ist demnach: 

cm2g 



9Sllmsina 



sec2 



981 Zw 



sec2 



Um den Körper in seiner Lage zn er- 
halten, ist eine Kraft anzubnngen, deren 
Drehungsmoment vorstehenden Betrag hat, 
und deren Drehungssinn den^'enigen der 
Schwerkraft entgegengesetzt ist (s. Erkl. 237). 



Aufjgabe 223. Welche Vereinfachung 
ist in der Auflösung zur vorhergehenden 
Aufgabe zulässig, wenn der Winkel, um den 
der Körper aus der Lage des stabilen Gleich- 
gewichtes gedreht wird, von sehr geringer 
Grösse ist? 

Erkl* 238. Da die zu einem sehr kleinen 
Kreisbogen gehörige Sehne sich nicht merklich 
von dem Bogen selbst unterscheidet, so ist auch 
der Sinus eines kleinen Winkels nicht merklich 
verschieden von dem Verhältnisse seines Bogens 
zum Kreisradius. 



Auflösung. Das zu berechnende statische 
Moment darf durch den Ausdruck: 



981 ;ma 



cm2g 
sec2 



dargestellt werden, wenn « die auf die un- 
benannte „Winkeleinheit** bezogene Masszahl 
des Ablenkungswinkels bezeichnet, und dieser 
selbst sehr klein ist (siehe Erkl. 238). 



Aufjgabe 224. Wieviel Erg mecha- 
nischer Arbeit leistet oder verbraucht 
^e absolute C.-G.-S.-Einheit des Drehungs- 
inomentes bei einer ganzen Umdrehung? 



Auflösung. Bei einer Drehung um 2n 
„Winkeleinheiten" wird das Drehungsmoment 

cm^ g sec""^ nach der Antwort auf die Frage 
141 im ganzen 2^ Erg mechanischer Arbeit 
leisten oder verbrauchen. 
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Au^abe 225. Wieviel absolnte C.-G.-S.- 
Einheiten beträgst das Drehungsmoment, 
durch das für je 1 Grad Drehung 1 Erg Arbeit 
geleistet wird? 



Auflöning. Da: 

Erg _ 180 Erg 

Grad ~" n „Winkeleinheit** 
und 180 : n = 57,3 ist, so beträgt das Dre- 
hungsmoment 57,3 cm^ g 8ec~^. 



Aufjgabe 226. Eine Bililaraufhängung be- 
sitzt eine Direktionskraft von: 

11881 cm«g8ec~"^. 

Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten be- 
trägt das rücktreibende Drehungamoment 
des Bifilarkörpers für je 1 Grad Ablenkung 
aus seiner Gleichgewichtslage? 



Auflötung. Da das für eine Ablenkung 

180 
um die „Winkeleinheit** oder Grad be- 



n 



n 



Erkl. 289. Die angegebene Direktionskraft 
findet man theoretisch für eine Bifilaraufhän- 
gung, die besteht aus : swei vertikalen Messing- 
drähten von 300 cm Länge, 0,01 cm Dicke und 
12 cm Abstand von einander, sowie einem Bifilar- 
körper von 100 g Gewicht. 

Man vergleiche F. Kohlrausch : „Praktische 
Physik«, Seite 173, und „Annalen der (siehe Erkl. 239). 
Physik und Chemie«, Band XVII, S. 737. 

Bifilaraufhängungen von etwa: 

10000 — 15000 cm2 g see~^ 

Direktionskraft eignen sich für gewisse elek- 
trische und magnetische Messungen. 



rechnete rücktreibende Drehungsmoment: 

11831 cm^gsec""^ 

beträgt, so ergibt sich inr 1 Grad Ablenkung 
das Moment: 



J!L.il831-^5^ = 206-2!^ 
180 sec2 sec« 



Aufgabe 227. Der in der vorhergehenden 
Aufgabe behandelte Biülarkörper soll in seiner 
Ablenkung um 1 Grad durch eine Kraft er- 
halten werden, deren Hebelarm 1 cm lang ist. Auflösung. Das erforderliche Drehungs- 
Wieviel Dyn Kraft sind dazu erforderlich? moment beträgt nach der Auflösung zur vor- 
hergehenden Aufgabe 206 cm^ g sec"^ ; da 
nun der Hebelarm 1 cm lang ist, so muss 
die Kraft 206 Dyn betragen. 



Aufgabe 228. Die feste Eolle einer At- 
woodschen FaUmaschine hat 10 cm Durch- 
messer und ein Trägheitsmoment von 
1500 cm^g. Welche Kraft muss an der 
um die Eolle gelegten Schnur vnrken, um 
der Eolle selbst eine Winkelbeschleunigung 

von 1 sec~^ zu erteilen? 

ErkL 240. Man beachte, dass also 60 Dyn 
oder 61 mg Kraft erforderlich sind, um einem 
Punkte am Umfange der Rolle eine Beschleuni- 
gung von 1 cm sec~^ in seiner Kreisbahn zu er- 
teilen. 



Auflösung. Die fragliche Kraft vdrkt 
an einem Hebelarm von 5 cm Länge. Dem- 
nach muss: 



• ocm 



T2 ^ sec2 
sein, woraus folgt: 
LU 



= 1500 cm2g 



= 300 



cmg 



r2 s.ec2 

Die erforderliche Kraft beträgt also 
300 Dyn oder 306 mg (siehe Erkl. 240). 
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Aufig^abe 229. Wie grross ist der Träg- 
heitsradius der in der vorhergehenden 
Aufgabe behandelten Bolle, wenn deren Ge- 
wicht 75 g beträgt? 



AufiSsung. Setzt man in: 
jyjjf =1500cm2g 

den Betrag: 

3f=75g 
ein, so folgt: 

L = 4,5 cm. 



Aufgabe 230. Welche Masse würde 
am Umtange der in den beiden vorhergehen- 
den Aufgaben behandelten Bolle dasselbe 
Trägheitsmoment haben, wie die Bolle selbst. 



Aufl58ung. Setzt man in: 

2.2 Jf= 1500 cm2g 
den Betrag: 

L := Sem 



Erkl« 241. Man nennt die hier berechnete 
Masse M wohl die auf den Umfang der ein, so folgt: 
Bolle reduzierte Masse der Bolle. 3f = 60g 

(siehe Erkl. 241). 



Aufgabe 231. Welchen Sinn hat die 
Aussage: das Trägheitsmoment einer homo- 
genen Kugel, deren Badius die Länge L bat, 
und deren Masse M ist, sei, in ^zug auf 
einen Durchmesser als Drehachse, gleich 

Erkl. 342« Das Trägheitsmoment einer homo- 
genen Kugel kann theoretisch gefunden wer- 
den, indem man die Kugelmasse in sehr kleine 
Teile zerlegt, für jeden einzelnen Teil das Träg- 
heitsmoment mit Hilfe seines Abstandes von 
dem als Drehachse gewählten Durchmesser be- 
stimmt und alle so erhaltenen Momente addiert. 
Dasselbe Verfahren kann auch noch in einigen 
anderen sehr einfachen Fällen angewandt wer- 
den. Im übrigen wird das Trägheitsmoment 
eines Körpers durch den Versuch bestimmt. 



Auflösung. Die nebenstehende Angabe 
(siehe Erkl. 242) hat den Sinn: das Träg- 
heitsmoment der homogenen Kugel betrage 

2 

y von dem Trägheitsmomente einer ihr 

gleichen und auf ihrem Äquator 
argebrachten Masse; 

oder auch: die auf den Äquator 

reduzierte Masse der homogenen Kugel, 

2 

betrage -g- der Kugelmasse selbst; 

oder endlich: der Trägheitsradius 

der homogenen Kugel habe die Länge y y L, 

die fast zwei Drittel der Länge des Kugel- 
radius beträgt. 



Aufgabe 232. Welches Trägheits- 
moment würde die Erde besitzen, wenn sie 
eine homogene Kugel mit einem Badius von 
637-10* cm Länge wäre und das spezifische 
Gewicht 5,64 hätte? 



ErkL 248« Das in der nebenstehenden Auf- 
lösung angenommene spezifische Gewicht ist 
nach der Erkl. 235 zwar thatsächlich das 
mittlere spezifische Gewicht der Erde. Da 
aber die Erde keineswegs homogen ist, sondern 
im Innern eine grössere Dichte besitzt, als 
AU der Oberfläche, so bemerkt man leicht, dass 
das hier berechnete Trägheitsmoment zu gross 
sein muss. 



Auflösung. Unter den angegebenen Vor- 
aussetzungen würde die Masse der Erde 

4^ 

-g- • 637* • 10^^ • 5,64 g betragen. Hieraus 

würde sich für ihr Trägheitsmoment in Bezug 
auf einen Durchmesser als Drehachse nach 
der vorhergehenden Aufgabe ein Betrag von 
99-10*^cm^g ergeben (siehe Erkl. 243). 
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Aufgabe 233. Das spezifische Gewicht 
einer Flüssigkeit sei s; wie gross ist die 
Intensität des durch die Schwere der 
Flüssigkeit hervorgerufenen Flächendruckes 

in einer Tiefe von h cm unter ihrem Niveau? Auflösung. Man denke sich in der be- 
zeichneten Tiefe eine Fläche von 1 cm^ ab- 

Erkl. 244. Dieser Flächendruck wirkt auf gegrenzt. Diese Fläche erleidet einen Druck, 

jeden in die Flüssigkeit eingetauchten Körper, der gleich dem Gewichte von h cm* Flüssig- 

und wenn die Flüssigkeit sich in einem Gefässe keit ist, und somit hs Gramm beträgt. Die 

befindet, auf die Gefässwände. Intensität des Flächendruckes ist also in 

Soll die Druckintensität in Centimetem Gramm 

Quecksilber oder in Atmosphären ausgedrückt h cm Tiefe gleich hs ^^^ oder gleich 

werden, so hat man durch 13,596 oder durch , Dyn j. t <l «x«^ j c«^t.^ ^ 

76.13,596 zu dividieren. ^^^IST' "^^^^ ^« Intensität der Schwere 

gleich ^cmsec"^ ist (siehe Erkl. 244.) 



Aufgabe 234. Wieviel ^^ beträgt 

die Druckintensität in der atmosphä^ 
rischen Luft an einem Orte, an dem die 

Intensität der Schwere gleich 980,36 cm sec"^ Auflösung. Bei der angegebenen Inten- 

ist, bei einem Barometerstande von 748 mm? sität der Schwere ist: 

Dvn 
1 mm Quecksilber = 1,3596.980,36-^^ , 

und somit ist die Drnckintensität von 748 mm 
Quecksilber gleich : 

748.1,3596.980,36^^ 

cm2 

oder gleich: 

Dyn 



997000 



cm« 



Aufgabe 235» In welcher Tiefe unter 
der Meeresoberfläche beträgt die durch die 
Schwere des Wassers hervorgerufene Druck- 

Intensität 1^^, wenn das spezifische Aüflösimg. Wenn die zu berechnende 
Gewicht des Meerwassers 1,02 und die In- Tiefe h cm beträgt, so muss nach der Auf- 
tensität der Schwere gleich 981 cm sec"^ ist? lösung zur Aufgabe 233: 

98l.l,02Ä-5y5L = i06^ 
cm2 cm2 

sein, woraus sich h = 1000 ergibt. Die Tiefe 
ist also gleich 10 m. 



Aufgabe 236. Wieviel Megadyn Kraft 
wirken auf 1 Quadratmeter Fläche, wenn der 
Luftdruck 76 cm Quecksilber beträgt, und • «« ir. . 

die Intensität der Schwere zu OSlcmsec""^ ®* 

gerechnet wird ? 76 . 13,596 . 981 -~^ 



cm2 

_ 76.13,596.981 Megadyn 
~ 100 m2 

= 10137^^!^. 
m2 
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Aufgabe 237. Wasser von 6^ Celsius hat 
in Bezug auf Wasser von 4t^ das spezifische 
Gewicht 0,99997. Wenn sich nun heraus- 
stellen sollte, dass nicht bei 4^ sondern bei 
6^ das Gewicht von 1 Liter Wasser 1 kg 
wäre, wieviel absolute C.-G.-S.- Einheiten 
würde dann die Dichte des Wassers bei 4^ 
betragen? 

Erkl. 245. Sollte sich herausstellen, dass 
1 Liter Wasser von 4^ Celsius weniger als 
1 kg wiegt, so würde das Wasser bei keiner 
Temperatur die absolute C.-G.-S.-Einheit der 
Dichte besitzen, weil es bei 4« seine grösste 
Dichte hat. 



AuflÖBung. Unter der augegebenen Vor- 
aussetzung möge das Wasser bei 4^ die 

er 

Dichte von x--^ haben; dann ist: 



cm« 

1 : 0,99997 = x:l 
1 



X 



0,99997' 
Das Wasser würde also bei 4^ die Dichte 

1,00003^ besitzen (siehe Erkl. 245). 



Aufgabe 238. Wenn 1 Liter Luft von 
0^ und 760 mm Quecksilber Druck 1,293 g 
wiegt, wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten be- 
trägt dann die Dichte der Luft unter den 
angegebenen Bedingungen? 



Auflösung. Es ist: 



1,293 



g 



108 cm3 



= 1293.10 



~6 g 



cm»' 



Aufgabe 239. Welchen Sinn hat die 
Angabe : die auf Luft bezogene Dampfdichte 
des Wassers sei gleich 0,6235? 

Erkl* 246* Diese Annahme ist nur an- 
nähernd, nicht genau, richtig. 

Da die Dichte der Luft bei Oo und 760 mm 



Druck gleich 1293-10"** cm"* g ist, so ergibt 
sich für Wasserdampf von Q^ und 760 mm Druck 
die Dichte: 



Auflösung. Die Angabe hat den Sinn: 
das Verhältnis der Dichte des Wasserdampfes 
zu der Dichte der Luft von gleicher Temperatur 
und gleichem Drucke habe den Wert 0,6235. 

Darin ist zugleich die Annahme enthalten, 
dass dieses Verhältnis unveränderlich, ins- 
besondere also von Druck und Temperatur 
unabhängig sei (siehe Erkl. 246). 



0,6235-1293.10 



-6 g _ 



cm3 



= 806.10 



-6 g 



cm^' 



Dieser Wert, den man oft angegeben findet, 
hat nur theoretische Bedeutung, da es Wasser- 
dampf von 00 und 760 mm Druck nicht geben 
kann. 



Aufgabe 240. Wie gross ist die auf 
Wasserstoffgas bezogene Dampf- 
dichte des Wassers, wenn 1 Liter W^asser- 
stoffgas von 0^ und 760 mm Druck 0,0896 g 
wiegt? 

Erkl* 247* Dieses Verhältniss ist nur wenig 
veränderlich. Man pflegt daher, ohne Angabe 
von Druck und Temperatur zu sagen: Wasser- 
dampf sei unter gleichen Umständen 9 mal so 
schwer als Wasserstoff. 



Auflösung. Die Dichte des Wasserstoffs 
bei 0^ und 760 mm Druck ist gleich: 

0,0896— -«^-5- = 896.10-'' ^ • 
103 cm3 



cm3 



unter denselben Umständen würde der Wasser- 
dampf nach der vorhergehenden Aufgabe die 

Dichte 806-10"^-^ besitzen. Das Ver- 

cm* 

hältnis dieser beiden Dichten gleich 806 : 89,6 

= 9 (siehe Erkl. 247). 
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Aufgabe 241. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten beträgt das spezifische Vo- 
lumen des Wassers bei 4^ Celsius, wenn 
bei dieser Temperatur 1 Liter Wasser 1 kg 
wiegt? 



Auflösung. Da: 

10» cm» 



= 1 



cm» 



10» g g 

ist, so beträgt unter der angegebenen Voraus- 
setzung das spezifische Volumen des Wassers 
1 absolute C.-G.-S.-Einheit. 



Aufgabe 242. Wasser von 50^ Celsias 
hat in Bezug auf Wasser von 4^ das spe- 
zifische Gewicht 0,9882; wie gross ist das 
spezifische Volumen des Wassers bei 50®? 



Auflösung. Unter der Annahme, dass 
bei 4® Celsius 1 cm* Wasser 1 g wiegt, er- 
gibt sich für das verlangte spezifische Vo- 
lumen der Betrag: 



cm» 



0,9882 g 



= 1,012 



cm» 



S 



Aufgabe 243. Wenn 1 Liter Luft von 0® 
und 760 mm Quecksilber Druck 1,293 g wiegt, 
wie gross ist dann unter den angegebenen 
Umständen das spezifische Volumen 
der Luft? 



Auflösung. Man findet: 



10» cm» 
1,293 g 



= 773,4 



cm» 



Aufgabe 244. Welchen Sinn hat die 
Angabe : die lineare Ausdehnung eines Körpers 
habe den Betrag 0,001? 



Aufjgabe 245. Wie gross ist die lineare 
Ausdehnung eines Körpers von 10 m Länge, 
wenn derselbe sich um 2,5 cm verlängert? 



Auflösung. Diese Angabe hat den Sinn: 
die Verlängerung des Körpers betrage den 
1000 ten Teil seiner ursprünglichen Länge. 



Auflösung. Die lineare Ausdehnung ist 
2,5 cm 



10 m 



= 0,0025. 



Angabe 246. Welchen Sinn hat die 
Angabe: die kabische Ausdehnung eines 
Körpers habe den Betrag 0,005? 



Auflösung. Die Angabe hat den Sinn: 
die Volnmzunahme des Körpers betrage 
5 Tausendstel seines ursprünglichen Volumens. 



Aufgabe 247. Wie gross ist die k u b i s c h e 
Ausdehnung eines Körpers von 1000 cm^ 
Rauminhalt bei einer Volumvergrösserung von 
5 cm»? 



Auflösung. Die kubische Ausdehnung ist; 

5 cm» 

= 0,005. 



1000 cm» 



Aufgabe 248. Wie werden die auf die 
gebräuchliche Gravitationseinheit: 1 Kilo- 
gramm Zugkraft pro QudratmiUimeter Quer- 
schnitt bezogenen Dehnungs- oder Elasticitäts- 
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modnln auf die absolute C.-G.-S.-Einheit 
nmgferechnet? 

Dehnnngsmodnln, bezogen anf: 



Kilogramm 



Dyn 





mm^ 


cm2 


Eisen . . 


. 20869 


205. 10 «0 


Kupfer . 


. 12449 


122.1010 


Messing . 


. 8543 


84.1010 


Blei . . 


. 1803 


18.1010 



Anflosnng. Nach der Erkl. 198 wird 
man die Modnln mit 10^*981 multiplizieren, 
um die verlangte Umrechnung zu bewirken, 
indem man für die Intensität der Schwere 

den Betrag von 981 cmsec""^ annimmt. 

Für die gezogenen Metalle Eisen, Kupfer^ 
Messing, Blei sind die Ergebnisse dieser 
Reduktion hierneben zusammengestellt; es 
sind die von Wertheim (1844) gefundenen 
Beträge gewählt. 



Aufgabe 249. Die Elasticitätsgrenze des 
Eisens wird bei einer Zugkraft von 32 Kilo- 
gramm pro QuadratmilOmeter Querschnitt 
erreicht. Welche Dehnung kann also inner- 
halb der Elasticitätsgrenze ein Eisendraht 
höchstens erfahren? 

Erkl. 248. Nach Uebereinkunft wird die 
Elasticitätsgrenze als gerade erreicht angesehen, 
wenn nach Beseitigung der Zugkraft eine 
bleibende lineare Ausdehnung vom Be- 
trage 0,0005 auftritt. 

Es muss bemerkt werden, dass man oft auch 
die Zugkraft selbst, durch welche diese 
bleibende Ausdehnung an einem Drahte 
von 1 inm2 Querschnitt hervorgebracht 
wird, als Elasticitätsgrenze oder als 
Tragfähigkeit bezeichnet. 



Anflösang. Wird der Dehnungsmodul 

^ . , Kilofframm 
des Eis^s wieder zu 20869 — -^-g an- 
genommen, so würde die lineare Ausdehnung 
1 bei einer Zugkraft von 20869 Kilogramm 
pro Quadratmillimeter erreicht werden. Dem- 
nach ist der zu berechnende grösste Betrag 
der linearen Ausdehnung: 

2Ö869 = ^''««l^- 

Man bezeichnet diese äusserste lineare 
Ausdehnung, die noch wieder rückgängig 
wird, als Grenzdehnung (siehe Erkl. 248). 



Aufgabe 250. Der auf die gebräuchliche 
Gravitationseinheit: 1 Kilogramm Schubkraft 
pro Quadratmillimeter Querschnitt bezogene 
Schubmodul oder Torsionsmodul hat für Eisen, 
Kupfer und Messing die mittleren Werte: 
7500, 4200, 3500. Diese Masszahlen sollen 
auf die absolute C.-G.-S.-Einheit um- 
gerechnet werden. 



Auflösung. Die Umrechnung ist in der- 
selben Weise auszuführen, wie die Umrech- 
nung der Dehnungsmoduln (vergl. die Auf- 
gabe 248). Man erMlt also für: 



Eisen 



736.10» 



g 



cm 8ec2 



Kupfer. . . 412.109^^1 
Messing . . 343-109 



cm 8ec2 

g 
cm sec2 



Aufgabe 251. Für die Zugfestigkeit der 
Metalle Eisen, Kupfer, Messing, Blei, gemessen 
in Kilogramm pro Quadratmillimeter hat 

Wertheim (1844) die Beträge: 61, 40,3 und Auflösung. Die angegebenen Moduln der 
60,22 gefunden. Man soll diese auf die Zugfestigkeit werden, wie in der Aufgabe 248 
absolute C.-G.-S.-Einheit umrechnen. die Dehnungsmoduln, durch Multiplikation 

mit 10^-981 umgerechnet. Demnach ergibt 

sich für: 
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Eisen . . 
Kupfer . . 
Messing 



59841.105 
39534.IO0 
59076. lOß 



S 



cmsec^ 

g 
cm sec^ 

g 
cm sec2 * 



Aufgabe 852. Es sollen die Beziehungen 
zwischen den in der Erkl. 212 zusammen- 
gestellten Einheiten der Zusammendrtickbar- 
keit unter der Voraussetzung angegeben 
werden, dass die Intensität der Schwere 

981 cmsec""* beträgt. 

Erkl. 240* Die nebenstehenden Zahlenwerte 
sind abgerundet, da die Kompressions- 
kogffizienten doch nicht genau bekannt sind. 



Auf losung. Wenn man in die Gleichungen, 
die in der ErkL 212 aufgestellt sind, den 
Wert f/ = 981 einfuhrt, so ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

^ = 981.105 ^ 



Dyn : cm2 

1 
Dyn : cm* 
1 



= 10« 



Kilogramm : mm^ 
1 



Atmosphäre 
(siehe Erkl. 249). 



= 97 



Atmosphäre 
1 



Kilogramm : mm* 



Aufgabe 253. Regnault hat (1847) für 
die auf 1 Kilogramm pro mm^ als Einheit 
des Flächendruckes bezogenen Kompressions- 
koeffizienten der Stoffe Kupfer, Messing, Glas 
die Werte: 

126,75. 10-^ 110,6. 10-^ 172,5-10"^ 

gefunden. Diese Werte sollen auf die absolute 
C.-G.-S.-Einheit umgerechnet werden. 



Auflösung. Die verlangte Umrechnung 
ist nach der Auflösung zur vorhergehenden 
Aufgabe zn vollziehen und ergibt für: 

V ^ IQ iA— 1« cnisec2 

Kupfer . . . 1,3.10 "- 



Messing 



Glas 



1,1.10-12 
1,8.10-1* 



g 
cm sec^ 

g 
cmsec^ 

g 



Aufgabe 254. Buchanan fand (1880), 
dass bleihaltiges Glas durch 1 Atmosphäre 
Druck um 2,92 Milliontel seines Volumens 
zusammengedrückt wurde. Welcher Kom- 
pressionskoeffizient ergibt sich daraus 



Auflösung. Aus der Auflösung zur Auf- 



in Bezug auf die gebräuchlichen drei Ein- gäbe 252 schliesst man, dass die Zusammen- 
heiten? drückbarkeit des betreffenden Glases betrug: 

1 



2,92.10-12 



oder: 



oder: 



Dyn : cm2 



283.10 



-6 



Kilogramm : mm2 



2,92-10 



~6 



Atmosphäre * 



Aufgabe 255. DerKompressionskoeffizient 
des Wassers hat bei 0^ nach verschiedenen 

Beobachtern im Mittel den Wert 51•10~^ 
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bezogen auf die Atmosphäre als Einheit des 

Fläcbendruckes. Wie gross ergibt sich daraus 

die Zusammendrückbarkeit des Wassers . -,.. tj v i?«,. 

in Bezug auf die gebräuchlichen drei Ein- . Auflosung. Indem man ebenso verehrt, 

heiten? ^^® ^^ "®^ vorhergehenden Aufgabe, findet 

man die Zusammendrückbarkeit des Wasser» 

gleich: 

1 



51.10-12 



Dyn : cm2 
4947.10 



-6 1 



51-10 



— 6 



Kilogramm : mm^ 
1 



Atmosphäre ' 



Aufgabe 266. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten beträgt die Volumelasticität 
des Glases nach den Versuchen Regnanlts Auflösung. Da: 
(siehe Aufgabe 253) und Buchanans (siehe ^Qg Kilogramm 981.10" Dyn 

Aufgabe 254)? j^ mm^ " = -TTäiö- "SST . 

und: 

106 ,, ^.. 1033.981.10« Dyn 

-m ^*°^^«p^^'^^ = — 2:92 — -^ 

ist, so ergibt sich für die Volumelasticität des 
Glases ein Betrag von 57 10^® bezw. von 
35-10^^ C.-G.-S.-Einheiten. 



Aufgabe 257. Wieviel absolute C.-G.-S.- 

Einheiteu beträgt die Volumelasticität Auflösung. Nach der Aufgabe 255 findet 
des Wassers? j^^j^, 

106 ,, ^« 1033.981.106 Dyn 

Atmosphären = 



51 ^ 51 cm2 

oder rund 2 • 10^^ absolute C.-G.-S.-Einheiten. 



Aufgabe 258. Nach Quincke ist die auf 
Milligramm pro Millimeter bezogene Kapillar- 
konstante des Wassers bei gewöhnlicher . *,.. xt i. ^ t^ 1 1 
Temperatur gleich 8,253 und die des Queck- ^,?.^°?^?- J^^^^ ^^^ ^^^k^\!. ®^^^^ 

Silbers ebenso gleich 55. Wieviel absolute man für die Oberflächenspannung des Wassers: 

C.-G.-S.-Einheiten beträgt demnach die 9 81 ■ 8 253 ^^^ = 81 ^ 

Oberflächenspannung dieser beiden Flüssig- > • » ^^ ^^^2 

keiten? und für die des Quecksilbers: 

9,81.55^21=^540 ^ 



cm sec2 



Aufgabe 269. Wie gross ist die Kraft, 
mit der eine Kreisfläche von 1 cm Radius 

iu einer ebenen Flüssigkeitshaut auf Wasser Auflösung. Da die Kreisperipherie 2 ;r cm 
oder Quecksilber im ganzen gespannt ist? lang ist, so beträgt nach der vorhergehenden 

Aufgabe die gesamte spannende Kraft beim 
Wasser: 

2;r.81Dyn = 509Dyn, 

beim Quecksilber: 

271.540 Dyn = 3393 Dyn. 
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b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 260. Wieviel Dyn beträgt die Schwere einer Masse von 1 kg, 1 mg, 1 eng- 

cm 
lischen Pfund, wenn die Intensität der Schwere gleich 981^^ ist? 

Aufgabe 261. Um wieviel Dyn ist das engl. Pfand in mittleren Breiten schwerer als 
am Aequator? «.»«...^_^ 

cm 
Aufjgabe 262. Wieviel —j enthalten die Einheiten der OraVitationsintensität: 

Par. Fuss engl. Fuss * ^ 

sec« ' 8ec2 _^-^ 

Aufgabe 263. Wieviel -q~^ enthält die Gravitatiönsintensität l^^^^^? 

Aufgabe 264. Wieviel t^L. beträgt die Gravitationsintensität 1 ^^^^^^^ ? 
^ sec- Kilogramm 

Aufgabe 265. Wieviel ^^7^^^ sind in der Gravitationsintensität 1 ^^ . pfund ^^^^^^^^^^ 

Aufgabe 266. Wieviel Megadyn enthält 1 kg Kraft, wenn die Intensität der Schwere 
^81 -^ beträgt? 



Aufgabe 267. Wieviel Megadyn enthält unter derselben Voraussetzung 1 engl. Pfand 

Kraft? 

Aufgabe 268. Wieviel englische Pfund Kraft enthält unter derselben Voraussetzung 

1 Megadyn? 

Aufgabe 269. Um welchen Betrag schwankt 1 kg Kraft an der Erdoberfläche ? 

Aufjgabe 270. Zwischen welchen Beträgen und um welchen Betrag schwankt 1 eng- 
lisches Pfand Kraft an der Erdoberfläche? 



Aufgabe 271. Wieviel Gramm Kraft stellen am Aequator den Betrag von 1 kg Kraft 
am Pole dar? 

Aufgabe 272. Um wieviel Dyn bleibt das Pariser Kilogramm Kraft hinter dem 
Petersburger zurück? 

Aufgabe 273. Wieviel Poundal enthält 1 engl. Pfund Kraft, wenn die Intensität der 
o , 1 . , engl. Fuss . ^„ 
Schwere gleich g g^^o — ^^^- 

Angabe 274. Es sei die Längeneinheit 1 cm, die Zeiteinheit Isec; man bestimme 
die Masseneinheit so, dass die absolute Krafteinheit 1 Berliner Gramm Kraft ist. Die 

cm 

Intensität der Schwere in Berlin sei 981,28 — 5-. 

' sec-* 



Aufgabe 275. Es sei die Längeneinheit 1 engl. Fuss ; die Zeiteinheit 1 sec ; man be- 
stimme die Masseneinheit so, dass die absolute Krafteinheit 1 engl. Pfund Kraft darstellt. 

Die Intensität der Schwere betrage 32,2 ' ^ — . 
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Aufgabe 276. Eine Masse von 1000 kg bewegt sich mit g^^^^ Geschwindigkeit; wie- 
viel mkgsec""^ beträgt ihre Bewegungsgrösse? 

Aufgabe 277. Wieviel cm g sec""* enthält die Einheit stünde ^®^ Bewegungs- 
grösse, wenn 1 Tonne = 1000 kg ist? 



. engl. Fnss engl. Pfand 



Aufgabe 278. Wieviel cm g sec enthält die Einheit — -^ --— oder die 



sec 



engl. FuBS-Pfond-Sekande-Einheit der Bewegungsgrösse ? 



Aufgabe 279. Wieviel Megadyn Kraft sind erforderlich, um in 5 sec Zeit die 

^ kmSOOOkfl: , , . « 

Bewegungsgrösse ; — -^ hervorzubringen? 



Aufgabe 280. Welche Bewegungsgrösse bringt 1 Gramm Kraft in einer Minute hervor? 

Aufjgabe 281. Welche Kraft ist erforderlich, um auf einer Wegstrecke von 10 m Länge 
1000 Erg Arbeit zu leisten? 

Aufgabe 282. Auf welcher Strecke wird 1 Megaerg durch 1 Dyn geleistet? 

Aufgabe 283. Auf welcher Strecke wird 1 Megaerg durch 1 Megadyn geleistet? 

Aufgabe 284. Die Längeneinheit und die Masseneinheit sollen so bestimmt werden, 
dass die absolute Krafteinheit 1 Megadyn und die absolute Arbeitseinheit 1 Megaerg wird. 



Aufgabe 285. Wieviel Centimetergramm enthält 1 Meterkilogramm? 

Aufgabe 286. Wieviel Meterkilogramm enthalten die Arbeitseinheiten Megaerg und 
Joule? 

Aufgabe 287. Wieviel engl. Fusspfund enthalten dieselben beiden Arbeitseinheiten? 

Aufgabe 288. Auf welcher Strecke leistet 1 Kilogramm Kraft 1 Megaerg, auf welcher 
Strecke 1 Joule Arbeit? 

Aufgabe 289. Auf welcher Strecke leistet 1 engl. Pfund Kraft 1 Megaerg, auf 
welcher Strecke ein Joule Arbeit? 



Aufgabe 290. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten enthält die Arbeitsintensität, bei 
der 15 Joule in 4 Minuten geleistet werden? 



Aufgabe 291. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten enthält die Arbeitsintensität von 
1 Megaerg in der Sekunde? 

Aufgabe 292. Die Einheiten der Länge, Masse und Zeit sollen so gewählt werden, 
^ass Megadyn, Joule. Watt die absoluten Einheiten der Kraft, der Arbeit und der Arbeits- 
intensität werden. 
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Aufgabe 293. Wieviel C.-G.-S.- Einheiten enthält die absolute Meter-Eilogramm- 
Sekunde-Einheit der Arbeitsintensität? 



Aufgabe 294. Wieviel W^att enthält die absolute engl. Fuss-Pfand-Seknnde-Einheit 
der Arbeitsintensität? -«-.^«_..« 

Aufgabe 295. Eine Kraft, die einer Masse von 5 kg in 2 sec eine Geschwindigkeit 

3 km 4 m 

von — : — erteilt, arbeitet an einem Körper, der sich mit einer Geschwindigkeit von -^ — - 
min o sec 

bewegt. Wieviel Watt beträgt die Intensität der Arbeitsleistung? 

Andeutung. Für die zu berechnende Intensität ergibt sich aus den gestellten 

dkm 5kg 4m 
Forderungen der Ausdruck: ^^^sec 'T^' 



Aufgabe 296. Wieviel Megadyn Kraft sind erforderlich, um mit 1 Watt Intensität 
Arbeit zu leisten, wenn der Angriffspunkt der Kraft sich mit einer Geschwindigkeit von 

Immin""^ bewegt? ««.«««..«.««. 

Aufgabe 297. Wieviel gewöhnliche und wieviel englische Pferdekräfte enthält das Watt? 

Aufgabe 298. An welcher Masse ai*beitet die Schwerkraft beim freien Fall nach 
1 Sekunde Fallzeit mit der absoluten C.-G.-S.-£inlieit der Arbeitsintensität? 



Aufgabe 299. um wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten übertrifft nach 1 Sekunde Fall- 
zeit die Arbeitsintensität der Schwerkraft am Pole diejenige am Aequator beim freien 
Fall eines Körpers, der 1 Gramm wiegt? 



Aufgabe 300. Eine Masse von 2 g wird durch eine Kraft von 1 Dyn in Bewegung 
gesetzt; welche Geschwindigkeit wird die Masse erlangt haben, nachdem sie eine Weg- 
strecke von 1 cm Länge zurückgelegt hat? 



Aufgabe 301. Eme Kraft , die einer Masse von 12 g im Verlaufe von 4 sec eine 

Geschwindigkeit von » erteilt, setzt eine Masse von 10 g in Bewegung. Welche 

o sec 

Geschwindigkeit wird die Masse auf einem Wege von 25 m erlangen? 

Andeutung. Die Arbeitsleistung beträgt 12500 Erg; daher ist: 

1*2 10 ff cm2 ff 

-^ = 25000^. 



Aufgabe 302. Wieviel Megaerg beträgt der Arbeitswert der Meter-Kilogramm- 
Sekunde-Einheit der lebendigen Kraft? 



Aufgabe 303. Wieviel Erg beträgt der Arbeitswert der englischen Fuss-Pfimd- 
Sekunde-Einheit der lebendigen Kraft? 



Aufgabe 304. Ein Körper von 20 kg Masse soll eine lebendige Kraft besitzen, deren 
Arbeitswert 10 Joule beträgt; wie gross muss seine Geschwindigkeit sein? 



Aufgabe 305. Welche Masse besitzt bei einer Geschwindigkeit von 10 m sec ^ eine 
lebendige Kraft, die einem Meterkilogramm Arbeit äquivalent ist? 
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Aufgabe 306. Wieviel Meterkilogramm beträgt der Arbeitswert der absoluten C.-Gr.-S.- 
Einbeit lebendiger Kraft? 

Aufgabe 307. Wieviel engliscbe Fasspfand beträgt der Arbeitswert der absoluten 
C.-O.-S.-Einheit lebendiger Kraft? 



Aufgabe 308. Wieviel Erg pro Gramm enthält die Einheit Megaerg pro Kilogramm 
des Gravitationspotentials? 

Aufgabe 309. Wie\del Joule pro Kilogramm beträgt das Gravitationspotential an 
der Erdoberfläche? ■ 

Aufgabe 310. Wieviel Megaerg pro Gramm beträgt das Gravitationspotential an der 

Erdoberfläche ? 

Aufgabe 311. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten des Gravitationspotentials enthält 

-.. ^. , .. Centimetergramm ^ 

die Einheit ^^ ? 

Gramm 



Aufgabe 312. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten des Gravitationspotentials enthält 
T. , .^ engl. FuBspfu nd 
^'^ ^^^^^^^ engl. Pfund ^ 

. j X x^ . X - Fusspfund ^^, cm Pfund _ -r»« j 

Andeutung. Es ist: 1 — j^^ — = 981 — ^^ — Fuss : Pfand. 



Aufgabe 313. Wieviel Centimetergramm pro Gramm beträgt das Gravitationspotential 
an der Erdoberfläche? 

Aufgabe 314. Wieviel engl. Fusspfund pro engl. Pfund beträgt das Gravitations- 
potential an der Erdoberfläche? 

Aufgabe 315. Welchen Betrag hat das Gravitationspotential der Erde in emer Ent- 
fernung vom Erdmittelpunkte, die 10^ Erdhalbmesser beträgt? 



Aufgabe 316. Wie gross ist die potentielle Energie einer Masse von 100 kg, die 
sich 10 m hoch über der Erdoberfläche befindet, nach gewöhnlicher Berechnung? 

Andeutung. Man vergleiche die gelöste Aufgabe 200. 



Aufgabe 317. Um wieviel Erg ist der in der gewöhnlichen Weise berechnete Betrag 
der potentiellen Energie einer Masse von 100 kg, die sich 10 m hoch über der Erdober- 
fläche befindet, zu gross? 

Andeutung. Man vergleiche die Erkl. 230 zur gelösten Aufgabe 201. 

Aufgabe 318. Welche Endgeschwindigkeit ergibt sich für einen aus 1000 m Höhe 
herabfallenden Körper nach gewöhnlicher Berechnung? 

Andeutung. Man vergl. die Erkl. 229 zur gelösten Aufgabe 200. 



Aufgabe 319. Um wieviel cmsec ^ findet man die Endgeschwindigkeit eines aus 
1000 m Höhe herabfallenden Körpers nach gewöhnlicher Berechnung zu gross ? 

Andeutuug. Man vergleiche die gelöste Aufgabe 201. 
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« 

Aufgabe 320. Wieviel absolute C-G.-S.-Einheiten enthält die Einheit: 

Meterkilogramm ,. ^ 

— =7\ 2 : Meter 

Kilogramm 

des Potentialgefälles im Gravitationsfelde ? 

Andeutung. Man vergleiche die gelöste Aufgabe 191. 

Aufgabe 321. Wieviel -^- : m beträgt das Gefälle des Gravitationspotentials an der 
Erdoberfläche ? ^ 

Aufgabe 322. Wieviel -^- : m beträgt das Potentialgefälle fm Gravitationsfelde der 
Erde in 60 Erdhalbmessem Entfernung vom Erdmittelpunkte? 

Aufgabe 323. Wieviel Dyn beträgt die Anziehung, welche zwei Metallkugeln von 
je 10 cm Radius und 50 kg Gewicht bei ihrer Berührung auf einander ausüben? 



Aufgabe 324. Mit wieviel Milligramm Kraft ziehen sich zwei Massen von je 1 g in 
1 cm Entfernung an? 

Aufgabe 325. Eine Bleikugel von 6000 kg und eine Quecksilberkugel von 10 kgr 
sollen sich mit 3 Dyn Kraft anziehen. Wie gross muss die Entfernung ihrer beiden 
Mittelpunkte von einander sein? 

Aufgabe 326. Welche Masse zieht eine ihr gleiche Masse in 1 cm Entfernung mit 
1 Dyn Kraft an? 

Aufigabe 327. In welchem Verhältnisse steht die absolute C.-G.-S.-Einheit der speziflschen 
Intensität der Massenanziehung zur absoluten Millimeter-Milligramm-Sekunde-Einheit der- 
selben? ___-«« 

Aufgabe 828. In welchem Verhältnisse steht die absolute engl. Fuss-Pfund-Sekunde- 
Einheit der spezifischen Intensität der Massenanziehung zur absoluten C.-G.-S.-Einheit 
derselben? ^^^^^^^ 

Aufgabe 329. Wie gross ist die Gravitationskonstante in Bezug auf die absolute 
engl. Fuss-Pfund-Sekunde-Einheit? 

Aufgabe 330. Wieviel sec~^ beträgt die Winkelgeschwindigkeit des Minutenzeigers 
einer XJhr? 

Aufgabe 331. Wieviel sec""^ beträgt die Winkelgeschwindigkeit eines Eades bei 
24 Umdrehungen in der Minute? 

Grad 
Angabe 332. Wieviel g^^^^^^ beträgt die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde? 

Aufgabe 333. Wieviel cmsec''^ beträgt die fortschreitende Geschwindigkeit eines 
Aequatorpunktes der Erde, wenn der Radius des Aequators 6378320 m lang ist? 



Aufgabe 334. Wieviel Umdrehungen in der Minute beträgt die Winkelgeschwindigkeit, 
die durch eine Winkelbeschleunigung von ösec""^ in 2 8ec gewonnen wird? 
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Preisgekrdnt in Frankfart a. M. 1881. 

PBOSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein Ehnliehes zur Seite steht, erscheint monatlich in 
Heften in dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik ^ Physik, 
Mechanik 9 math. Geographie ^ Astronomie , des Maschinen- ^ Strassen-, Eisenbahn-, 
Brttcken* nnd Hoehbanes, des konstmktif en Zeichnens etc. etc. and swar in ToUstindig 
gelöster Fem, mit yielen Figuren, Erklärangen nebst Angabe and Entwickelang der 
benntiten S&tic, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Losung 
jedermann ferstiadlich sein kann, beiw. wird, wenn eine grössere Ansahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich In Ihrer Gesamtheit ergänzen and alsdann aach «lle 
Teile der reinen und angewandten MatheoMitik — nach besonderen selbst&ndigen Kapiteln 
angeordnet — Toriiegen« 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von angelSsten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen LOsong (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aafgaben) des Studierenden 
tiberlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benntst 
werden können. Die LUsongen hierzu werden später in besonderen Heften für die EUmd dea 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsyerzeicli- 
nis, Berichtigungen und erlftutemde ErklftrungeL über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zun&chst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Bealschnlen L und n. Ordn., glelch- 
bere<ditlgten höheren Bürgerschulen, Prlyatschulen, Gymnasien, Bealgymnaslen, Pro- 
gymnaslen, Schullelirer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bangewerkschalen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, techn. Yorbereitungssehulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, UniTCrsitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschnlen, 
Mllitftrschulen, Yorbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Eii^&hrlg- Frei- 
willige- und Offlizlers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aafgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften Torgeführt 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen Ton Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schaler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zu lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu yerwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für. den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Mllit&rs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Bernfii- 
zwelgen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

stnttaart. Die Yerlagshandluiig. 
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Aufgabe 335. Welche Umlanfszeit erreicht ein Körper, der 3 sec lang eine Winkel- 
beschleonigong von 0,1 sec" erfährt? 

Aufgabe 336. Wieviel absolnte C.-G.-S.-Einheiten beträgt das statische Moment von 
1 engl. Pfund Kraft an einem Hebelarm von 1 engl. Fnss Länge? 

Aufgabe 337. In welchem Verhältnisse steht das statische Moment von 1 engl. Pfand 
Kraft an einem Hebelarm von 1 engl. Fuss Länge zu dem Moment von 1 kg Kraft an 
einem Hebelarm von 1 m Länge? 

Aufgabe 338. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten enthält die absolute engl. Fuss- 
Pfnnd-Sekunde-Einheit des statischen Momentes? 



Aufgabe 339. Wieviel absolute mm-mg-sec-Einheiten des statischen Momentes enthält 
die absolute C.-G.-S.-Einheit desselben? 



Aufgabe 340. Wieviel Meterkilogramm mechanischer Arbeit leistet eine Kraft von 
3 Kilogramm an einem Hebelarm von 60 cm Länge bei einer Drehung um 200 Grad? 

Andeutung. Man berechne das Drehungsmoment der Kraft und beachte die Ant- 
wort auf die Frage 141. 

Aufgabe 341. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten enthält das Drehungsmoment, durch 
das für je 90 Grad Drehung 1 Centimetergramm mechanischer Arbeit geleistet wird? 

Andeutung. Es ist: 

1 Centimetergramm __; 2 Centimetergramm 2-981 Erg 

90 Grad "" n „Winkeleinheit" n „Winkeleinheit" * 



Aufgabe 342. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten beträgt die durch die Schwere 
hervorgebrachte Direktionskraft des in den gelösten Aufgaben 222 und 223 behandelten 
drehbaren Körpers? 

Andeutung. Man setze in die Auflösung zur Aufgabe 223 ein: ce = 1. 



Aufgabe 343. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten des Trägheitsmomentes enthält die 
Meter-Kilogramm-Einheit desselben ? 

Aufgabe 344. In welchem Verhältnisse steht die absolute Millimeter-Milligramm- 
Einheit des Trägheitsmomentes zur absoluten C.-G.-S.-Einheit desselben? 



Aufgabe 345. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten des Trägheitsmomentes enthält die 
absolute englische Fnss-Pfund-Einheit desselben? 

Aufgabe 346. Welche Länge würde sich für den Trägheitsradius der Erde ergeben, 
wenn letztere eine hqmogene Kugel von 637- 10^ cm Radius wäre? 



Aufgabe 347. Wie gross würde die auf den Aequator reduzierte Masse der Erde 
sein, wenn letztere eine homogene Kugel von 637-10^ cm Radius und dem spezifischen Ge- 
wichte 5,64 wäre. 

Aufgabe 348. Wieviel Millimeter Quecksilber enthält 1—^!^ Flächendruck? 



cm2 
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Aufgabe 349. Wieviel absolate C.-G.-S.*Einheiten der Intensität des Flächendrackes 

enthält 1 cm Quecksilber Flächendrnck, wenn die Intensität der Schwere OSlcmsec 
beträgt ? 



— 2 



Aufgabe 350. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten der Intensität des Flächendruckes 
enthält 1 Pariser Zoll Quecksilber Flächendruck? 



Angabe 351. Wieviel ^^g enthält 1 Pariser Zoll Quecksilber Flächendruck? 

Aufgabe 352. Wieviel Pariser Zoll Quecksilber enthält 1 Atmosphäre Flächendrnck? 

Aufgabe 353. In welchem Verhältnisse steht die Druckintensität von 1 Megadyn pro 
Quadratmeter zur absoluten C.-G.-S.-Einheit der Druckintensität? 



Aufgabe 354. In welchem Verhältnisse steht die Dichte von 1 kg pro Liter zur 
absoluten C.-G.-S.-Einheit der Dichte? 



Aufgabe 355. Wieviel ^ enthält 1 -^ ? 



Aufgabe 356. Wieviel wiegt 1 Liter Quecksilber von 0^, wenn das spezifische Ge- 
wicht des Quecksilbers bei 0^ gleich 13,596 ist? 



Aufgabe 357. Welchen Raum nimmt 1 kg Quecksilber bei 0® ein, wenn bei dieser 
Temperatur das spezifische Gewicht des Quecksilbers gleich 13,596 ist? 



Aufgabe 358. Welches spezifische Volumen hat der Wasserstoff bei 0^ und 760 mm 
QuecksUber Druck, wenn 1 Liter dieses Gases unter den angegebenen Umständen 
0,0896 g wiegt? 

Aufgabe 359. Welche Verlängerung erfährt ein Körper von 4 m Länge bei einer 
linearen Ausdehnung vom Betrage 0,0003? 



Aufgabe 360. Wie gross war die ursprüngliche Länge eines Körpers, der durcli die 
lineare Ausdehnung 0,02 eine Länge von 2,04 m erhalten hat ? 

Aufgabe 361. Welche Volumvergrösserung erfährt ein Körper von 1200 cm^ Inhalt 
bei einer kubischen Ausdehnung vom Betrage 0,004? 



Aufgabe 362. Wie gross war das ursprüngliche Volumen eines Körpers, der durch 
. die kubische Ausdehnung 0,003 einen Kauminhalt von 2006 cm^ erhielt? 

Aufgabe 363. Ein Eisendraht von 2 m Länge und 3,5 mm^ Querschnitt ist am oberen 

Ende festgeschraubt und am unteren Ende mit einem Gewichte von 20 kg belastet. 

Welche Verlängerung wird der Draht erfahren, wenn der Dehnungsmodul des Eisens 

£ilo£rramm , 
20 869 ^ä beträgt? 

Aufgabe 364. Ein Messingdraht von 2,5 m Länge und 0,75 mm^ Querschnitt soll um 
1 mm verlängert werden. Wieviel Gramm beträgt die dazu erforderliche Zugkraft, wenn 

das Metall den Dehnungsmodul 8543 — ^ besitzt? 
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Aufgabe 366. Der Dehnungsmodul des Kupfers ist gleich 12 449 ^—^ — und die 

Elasticitätsgrenze des Kupfers wird bei einer Zugkraft von 12 Kilogramm pro Quadrat- 
millimeter Querschnitt erreicht. Welche Verlängerung kann ein Kupferdraht von 3 m Länge 
ohne Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze höchstens erfahren, und welche Zugkraft ist 
bei 2,5 mm^ Querschnitt erforderlich, um diese grösste Verlängerung hervorzubringen? 

Andeutung. Die Grenzdehnung ist 12 : 12449; man vergl. die gelöste Aufgabe 249. 

Aufgabe 366. Wieviel Megadjn Zugkraft sind erforderlich, um einen Eisendraht von 
kreisförmigem Querschnitt und 1 mm Dicke zu zerreissen , wenn die absolute Festigkeit 
des Eisens 61 Kilogramm pro Quadratmillimeter beträgt? 



Anfgabe 367. Um wieviel Prozent des Volumens wird eine Glasart, deren Kompressions- 
koeffizient 2-10"^^ absolute C.-G.-S.-Einheiten beträgt, durch einen Flächendruck von 
1 Megadjn pro Quadratcentimeter zusammengepresst? 



Aufgabe 368. Um wieviel cm® werden 50 Liter Wasser von 0® durch einen Flächen- 
druck von 1 Megadyn pro Quadratcentimeter zusammengedrückt, wenn der Kompressions- 
koeffizient des Wassers 51-10"^* absolute C.-G.-S.-Einheiten beträgt? 



Aufgabe 369. Wieviel Megadyn pro Quadratmillimeter beträgt die Volumelasticität 
des Wassers? 

Andeutung. Man vergleiche die gelöste Aufgabe 257. 

Aufgabe 370. In einen ebenen rechteckigen Eahmen von 5 cm Länge und 3 cm Breite 
ist eine Seifenlamelle gespannt, die aus einer Seifenlösung von 28 Milligramm pro Milli- 
meter Oberflächenspannung hergestellt wurde. Wieviel Erg mechanischer Arbeit sind 
gegen die Oberflächenspannung zu leisten, wenn die Lamelle von 5 cm Länge auf 7 cm 
ausgezogen werden soll? 

Andeutung. Man beachte, dass eine Flüssigkeitslamelle jederseitsein Flüssigkeits- 
häutchen besitzt. 

D2. Das L-itf-T-System in der Lehre vom Magnetismus. 

1) Menge des freien Magnetismus. 

Frage 180. Durch welche Stücke 
wird die Menge des freien Magnetismus 
bestimmt, und welche Dimension 

hat diese Grösse? 

Antwort. Es seien zwei Punkte 

Erkl. 260. Um die magnetischen Erschei- mit gleichen Mengen von freiem Nord- 

^^'^ll^^^J^}'^'^^^''^}!'^!'^^^^^^^ magnetismus oder freiem Südmagnetis- 

es gebe zwei magnetische Flüssigkeiten, die ® , , . -m t i «.-rvx ttt j* 

nordmagnetische (oder positive) und die stid- ^^^ geladen (s. Erkl. 250). Wenn diese 

magnetische (oder negative), welche nur inner- beiden Punkte sich in der Entfernung L 

halb eines jeden magnetischen Moleküls von ., , -.^r n. LM •, 4- '4. 

einander getrennt oder frei sind, das Molekül ^^^ ^^^ -«^^ait -^ abStOSSen, SO ist 

aber nicht verlassen können. ^j^ jj^^^^^ ^^g ^^ ^^^^^ enthaltenen 

Erkl, 261. Das ist eine UmT^ehrung des Magnetismus bestimmt. 

'„Zwei mit Magnetismus derselben ^iese Menge ist der Entfernung L 
Art geladene Punkte stossen sich mit und der Quadratwurzel aus der Kraft 
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einer Kraft ab, die dem Prodnkte Ll/T"* gerade proportional (s.ErkL 25 1> 

ihrer Ladungen gerade und dem tu t^- b^^^^ iff^jTyT^ ^ 

Quadrate ihrer Entfernung umge- I^re Dimension ist daher: 
kehrt proportional ist.-' j_ j^ i. i_ s i 

Zu diesem Abschnitte vergleiche man das L* M^ __ L^ M^ __ r^ m^ v * 

Lehrbuch des Magnetismus und des ^' x ~~ T "" 
Erdmagnetismus von Ä. Kleyer. ox xx -eä- j iL. • ir ^4^^«««»o 

^ "^ Statt Menge des freien Magnetismus 

sagt man aach Starke des Magnet- 
poles. 

Fra^e 181« Wie ist die absolute 
Einheit der Menge des freien Magne- Antwort. Zwei gleich stark und 

twmu» zu oennierenj' gleichnamig magnetische Punkte ent- 
halten je eine absolute Einheit der Menge 

ErU. 252. Die Abstossung zwischen z ^^g Magnetismus, wenn sie in der Ein- 

irleii'.hnamitr mairnetischen und ebenso die An- i_.j.j°-n./.' . ai.x ^ 

ziehunj^ zwiw^hen zwei ungleichnamig magne- heit der Entfernung eine Abstossung 

ttJMihen Punkten ist also numerisch gleich Yom Betrage einer absoluten Eraftemheit 

dem Produkte ihrer Ladungen, divi- auf einander ausüben (s. Erkl. 252). 
liiert durch das Quadrat ihrer Ent- ßj^ j^^j^^^ Punkte enthalten insbe- 

^^''"""*^' sondere je eine absolute C.-G.-S.-Einheit 

Erkl* 258* Diese Einheit wird durch das von Magnetismus, wenn sie sich in einer 

,Zei«hen: Entfernung von 1 cm mit einer Kraft 

-5- T » ^ von 1 Dyn abstossen (siehe Erkl. 253). 

cm * g * T Y — 1 

^ - = cm g sec 



sec 
dargestellt. 

(Gelöste Aufgabe 371.) 



2) Magnetisches Moment. 

Fraffe 182. Welche Stttcke bestim- 
men das magnetische Moment, und Antwort. Das Moment eines Magnet- 
weiche Dimension hat dasselbe? stabes wird bestimmt durch seine Pol- 

Erkl* 264* Ein Mairnetstab enthält in seinen .» i L^ M^ nj ^.^ aux jir 
sämUhhoii Molekülen*^ im ganzen ebensoviel stärke — j,— und durch den Abstand L 

frcii^n Nordma^netismus wie Südmagnetismus, geiler beiden Pole von einander (siehe 
Nun kann die Wirkung, welche der Stab in -p, , , ^^.. ^ 

Kntfornungen hervorbringt, die im Vergleich ^^'^- .Z/'. . .. , ., -r» ^. 

£u HtMn«r LÄngü gross sind, auch als hervor- ü«s ist jedem dieser beiden Bestim- 

g(<bracht angoHchen werden durch zwei magne- mUDgSStÜcke gerade proportional. 

tiwhoPunkto, von denen der eine seinen ganzen Demnach hat das magnetische Mo- 

NordmagnetismuH, der andere seinen ganzen . ,. -n,-^p„„:^„. ^ 

SUdmagnetismuH enthält. Diese beiden Punkte ^^^^ ^^^ Uimension. 

hoisscn die Pole des Magnetstabes; ihre A i. A JL 

Ladung heisst die Polstärke, ihr Abstand L^ M^ . _ L* M^ y Y _, 

dio reduzierte Länge des Magnetstabes. y J^ — ^ — — L M" T 

Das magnetische Moment wird auch 
als Stabmagnetismus bezeichnet. 



Frage 183. Welche Festsetzung 
ergibt sich für die absolute Einheit x t^. ,, 

des magnetischen Momentes? . Antwort. Einem Magnetstab ist 

die absolute Einheit des Momentes zu- 
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eines Magnetstabes. 

Erkl. 256. Diese Einheit ist durch: 



Erkl. 255. Das magnetische Moment ist zuschreiben, wenn seine Polstärke eine 

d» pXtäVkl ffi'd::V:ubVt:Sd: ??«oin^ Einheit der Menge des freien 

Magnetismus und zugleich der Abstand 

seiner Pole eine Längeneinheit beträgt 
(siehe Erkl. 255). 

Ist die Polstärke der absoluten C.-G.- 
S.-Einheit gleich, während der Polabstand 
1 cm beträgt, so besitzt der Magnetstab 
die absolute C.-G.-S.- Einheit des Mo- 
mentes (siehe Erkl. 256). 

(Gelöste Aufgaben 372 und 373.) 



cm* g 



sec 



= cm ^ g ^ sec 



— 1 



darzustellen. 



3) Spezifischer Magnetismus. 



Frage 184. Wie wird der spezi- 
fische Magnetismus dem Z^-itf-r-System 
als abhängig veränderiiche Grösse ein- 
geordnet? 



Antwort. Der spezifische Magne- 
tismus eines Magnetstabes wird be- 

— _L 

2 njr2 



ErkL 257« Der spezifische Magnetismus ist 
also numerisch gleich dem Verhältnisse Stimmt durch das Moment 
eines Momentes zu einer Masse oder 
gleich dem auf die Masseneinheit ent- 
fallenden Momente. 

Ein Magnetstab von 1 g Masse und 

5 1 



L'M 



und 



1 cm 



g* sec ^ 



Moment besitzt die absolute C.-Gr.-S.-Einheit 
des spezifischen Magnetismus d. h.f 

1 cm^ Or 



durch die Masse M desselben. Er ist 
jenem Momente gerade und dieser 
Masse umgekehrt proportional; seine 
Dimension ist demnach: 



:M = 



^ sec "" ^ 



M 



i_ 

2 ji 



L'M 



7—1 



Ein Magnetstab von der Massen- 
einheit und der absoluten Einheit' des 
Momentes besitzt die absolute Ein- 
heit des spezifischen Magnetismus (siehe 
Erkl. 267). 

(Gelöste Aufgaben 374 und 375.) 



4) Intensität der Magnetisierung. 

Frage 185. In welcher Weise stellt 
sich die Intensität der Magnetisierung 
im L-Jkf-T- System als abhängig ver- 
änderliche Grösse dar? 



Erkl. 258. Die Intensität einer Magne- 
tisierung ist demnach numerisch gleich dem 
Verhältnisse eines Momentes zu einem Moment 
Volumen oder gleich dem auf die Volum- 
einheit entfallenden Momente. 

Ein Magnet von 1 cms Volumen und 

5 1 



Antwort. Die Intensität der Magne- 
tisierung wird bestimmt durch das 



L^M 



2 



eines Magnetstabes und 



1 cm^ g^ sec 



durch dessen Volumen L^. Sie ist jenem 
Momente gerade und diesem Volumen 
umgekehrt proportional. Ihre Di- 
mension ist also: 
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Moment ist mit der absoluten C.-G.-S.-Einheit 
der Intensität oder mit: 

— i- ^ 
1 cm 
magnetisiert. 






:L» = 



M 



^ g^sec"^ 



L^ T 



= L 



2 M^ T—\ 



Ein Magnet von der Volumeinheit 
nnd der absoluten Einheit des Momentes 
ist mit der absoluten Einheit der 
Intensität magnetisiert (s. Erkl. 258). 
(Gelöste Aufgaben 376 und 377.) 



5) Intensität des magnetischen Feldes. 

Frage 186. Welche Bestimmungs- 
stücke und welche Dimension hat die 
Intensität des magnetischen Feldes? 



Erkl. 259. Die Umgebung eines beliebigen 
magnetischen Körpers ist das durch denselben 
hervorgebrachte magnetische Feld. Auch die 
Erde bringt ein magnetisches Feld hervor. 

Statt Intensität des magnetischen Feldes 
sagt man auch Stärke des magnetischen 
Feldes. 

Erkl. 260. Man beachte, dass die Intensität 
des magnetischen Feldes dieselbe Dimension 
hat, wie die Intensität der Magnetisierung, 
dass also diese beiden Grössen nach demselben 
Gesetze von I/, 3f, T abhängig sind. 



Antwort. Es sei Ä ein Ort in 
einem ma^etischen Felde (s. Erkl. 259). 
Die Intensität des Feldes an diesem 
Orte ist dann bestimmt, wenn ein mit 

1. J_ 

der Menge — = — von freiem Magne- 
tismus ausgestatteter Punkt am Orte Ä 
durch eine Kraft vom Betrage —^ 

angegriffen wird. 

Diese Intensität ist der Menge 

L JL 
l'^ M^ r-\des nach^l gebrachten freien 

Magnetismus umgekehrt, dagegen der 

angreifenden Kraft LMT~^ gerade 
proportional. Sie hat also die Dimen- 
sion: 



LM 
y2 



^ 

L^ 



M' 



M 



L^ T 



= L ^ M^T 



2 Ti/^2 



1—1 



(siehe Erkl. 260). 



Frage 187. Wie wird über die 
absolute Einheit der Intensität des 
magnetischen Feldes verfügt? 

Erkl« 201« Die Intensität des magnetischen 
Feldes ist hiemach numerisch gleich dem 
Verhältnisse der angreifenden Kraft 
zur Menge des freien Magnetismus, auf 
den die Kraft wirkt, oder gleich der Kraft, 
welche die Mengeneinheit des Magne- 
tismus angreift. 



Antwort. Ein magnetisches Feld 
besitzt an einem Orte A die absolute 
Einheit der Intensität, wenn daselbst 
auf die absolute Einheit der Menge des 
freien Magnetismus die absolute Einheit 
der Kraft ausgeübt wird (s. Erkl. 261). 



8 



Wirkt auf 1 cm ^ g ^ sec ^ Magnetis- 
musmenge 1 cm g sec""* Kraft, so hat 
das Feld bei A die absolute C.-G.-S.- 
Einheit der Intensität, oder: 



2" 



1 cm g ^ see 



— 1 
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Frage 188. Welche willkürlichen 
Einheiten sind vor der absoluten Ein- 
heit der Intensität des magnetischen Antwort. In seinen Abhandlungen 
Feldes in Gebrauch gewesen? ^^^^ ^^^ Erdmagnetismus wendet Gauss 

neben der von ihm eingeführten ab- 
Erki. 262. In seiner Allgemeinen 3^1^^^^ Einheit für die Intensität des 

Theorie des Erdmagnetismus" (1838) , x- u -in u 1. • «n 
nennt Gauss die erste Einheit diejenige „will- erdmagnetischen Feldes UOCh zwei Will- 
kürliche Einheit, in welcher die Intensitäten kürliche, d. h. nicht abgeleitete Ein- 
bisher gewöhnlich angegeben zu werden pflegen.** heiten an. 

Er selbst ändert sie dann dahin ab „dass alle jy^^ ^^.^^^ derselben enthält (siehe 

Zahlen tausendmal grosser werden" (siehe ^ , , oßo\ 

Artikel 25 der bezeichneten Abhandlung). ü-rKl. dbZ): 

2 2 
0,34941 — ^'^- oder 3,4941 — ^| . 

cm ^ sec mm ^ sec 

Die zweite bildet den lOOOten Teil 
der ersten. 

(Gelöste Aufgaben 378 bis 881.) 



6) Magnetisches Potential. 

Frage 189. Durch welche Stücke 
wird das Potential eines Ortes im magne- 
tischen Felde bestimmt und welche Antwort. Es befinde sich am Orte 
Dimension hat dieses Potential? ^ ^^ ^^^^^ magnetischen Felde ein 

magnetischer Punkt P, der die Menge 

Erkl. 268. Dieser Arbeitsbetrag ist ans- 3 1 
schliesslich von der Lage des Ortes A im r^Tu-Tm— 1 xt ^ x* ^ i. 

magnetischen Felde abhängig, dagegen you ^ M T an Nordmagnetismus ent- 

dem Wege, den der Pnnkt P von A ans halte. Wenn nun der Punkt P auf 

nimmt, ganz unabhängig. Dnrch diesen Um- irgend einem Wege aus dem magne- 

stand erMltjas Jo^te^^^^^ ^schen Felde ganz entfernt wird, so 

'"" Mafve^SdchTdi^E^^^ leisten die Kräfte des Feldes auf diesem 

wort auf die Frage 111, beachte aber, dass an Wege an ihm eine gewisse mechanische 

dieserSteUe die von den magnetischen Kräften j^^heit L^MT^^ (s. Erkl. 263). Diese 
geleistete Arbeit als Bestimmnngsstück be- * r. -i. j j • r> j.\, u. xt j 

nutzt wird, während früher die von der Gravi- Arbeit und der m P enthaltene Nord- 
tation verbrauchte Arbeit zu Grunde gelegt magnetismus bestimmen das Potential 
wurde. des Ortes A, und zwar ist dasselbe dem 

ersten Bestimmungsstücke gerade, dem 
zweiten dagegen umgekehrt propor- 
tional. 

Demnach hat das magnetische Poten- 
tial die Dimension: 

A i_ _L JL 



T2 X T 



= L' M' T 



Frage 190. Wie wird die absolute 
Einheit des magnetischen Potentials . . j. ^ rx^ * 
festgesetzt? Antwort. Am Orte A 



in einem 
magnetischen Felde herrscht die absolute 
Einheit des Potentials, wenn an dem 
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Erkl* 264. Das magnetische Potential ist 
also numerisch gleich dem Verhältnisse 
der an einer gewissen Menge von 
Magnetismus geleisteten Arbeit zu 
dieser Menge, oder gleich der an der 
Mengeneinheit des Magnetismus bei 
ihrerEntfernung aus dem magnetischen 
Felde geleisteten Arbeit. 

ErkL 265« Diese Einheit ist durch: 
1 1 
TT ^1 

Cmg "2 2^—1 

— = cm ' e: sec 

sec 

darzustellen. 



mit der absoluten Mengeneinheit des 
Nordmagnetismus ausgestatteten Punkte 
P, bei seiner Entfernung aus dem magne- 
tischen Felde vom Orte A aus, die 
absolute Einheit mechanischer Arbeit 
geleistet wird (siehe Erkl. 264). 

Ist der Punkt P mit der Mengen- 
1. JL 
einheit cm^g^sec""^ des Magnetismus 

ausgestattet, und wird an ihm 1 cm* g sec~" 
oder 1 Erg Arbeit geleistet, so herrscht 
am Orte A die absolute C.-G.-S.-Einlieit 
des magnetischen Potentials (s. ErkL 265). 



Frage 191. Was versteht man unter 
der Potentialdifferenz zwete^ Antwort. Unter Potentialdifferenz 

m emem magnetischen Felde? zweier Punkte A und B in einem magne- 

tischen Felde versteht man die Differenz 
T. .^""I^^M^i^* '^^''•^ l,^^^^''l^•^?^^T>''^.^^ der beiden Beträge, welche das magne- 

Potentialdifferenz zwischen den beiden Punkten .• i. t> j. x» i • j« v «j -r» ?j. 

A und B numerisch gleich der mecha- tische Potential m diesen beiden Punkten 

nischen Arbeit, die an dem mit der besitzt (siehe Erkl. 266). 

Mengeneinheit des Nordmagnetismus 

ausgestatteten Punkte P bei seiner 

Verschiebung von -4 nach ß geleistet 

wird. 

(Gelöste Aufgaben 382 und 383.) 



a) Gelöste Aufgaben. 



Aufgabe 371. Wieviel Millimeter-Milli- 
gramm-Sekunde-Einheiten der Menge des 
freien Magnetismus enthält die absolute 
C.-G.-S.-Einheit derselben ? 



Auflösung. Es ist: 

cm^g^ _ (10 mm) ^(1000 mg) ^ 
sec 



= 1000 



sec 

mm^ mg 

sec 



Aufgabe 372. Wieviel Millimeter-MiUi- 
gramm-Sekunde-Einheiten des magnetischen 
Momentes enthält die absolute C.-Q.-S. -Einheit 
desselben? 



Auflösung. Es ist: 



2 



_5^ 
2 



cm^g ^ _ (10 mm) ^ (1000 mg) 

sec sec ^ 

= ioooo-55ilPJl. 

sec 



2" 
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Anfjg^abe 373. Ein Magnetstab von 10 cm 
Länge hat ein Moment vom Betrage : 

993 cm^ g^ sec"^ Auflösung. Man findet für die Polstärke 

Wie gross ist seine Polstärke, wenn den Betrag: 

1 5 1 

die beiden Pole um je -r^ der Länge des ^^^ Y Y _i » i 

12 ® 993cm^g^sec ^ uniß TT -i 

Stabes von dessen Enden entfernt Uegen? hTTZ "^ ^^ ^ ^^^ 

L JL 

2 «»«.2 ««* — 1 



993 cm ^ g^se c 

-T-'IO cm 
6 



= 119 160 mm "^ mg ^ sec 



Aufgabe* 374. Wieviel Millimeter-Milli- 
gramm- Sekunde -Einheiten des spezifischen 
Magnetismus enthält die absolute C.-G.-S.- 
Cinbeit desselben? 



Auflösung. Es ist: 





6 




5 






5 


1 


cm^ 
1 

g^ sec 


— 


(10 mm) 2 
(1000 mg) ^ sec 




10 


mm* 

1 

mg ^ sec 



Aufgabe 375. Wie gross ist der spezi- 
fiscbe Magnetismus des in der Auf- 
gabe 373 behandelten Magnetstabes, wenn . -,.. tn ^ ^. :, -n 
derselbe 119,86 g wiegt? Auflosung. Der zu berechnende spezifi- 
sche Magnetismus ist gleich: 



993 cm ^ g*8ec""^ 
119,86 g 
oder gleich: 



=r 8,3 cm '^ mg 



* sec * 



2 



83 mm mg 



* sec ^ 



Aufgabe 376. Wieviel Millimeter-MüU- 
gramm-Sekunde-Einheiten der Intensität der 
Magnetisierung enthält die absolute C.-G.-S.- 
Einheit derselben? 



Auflösung. Es ist: 

j_ j_ 

g" ^ (1000 mg) ^ 

JL i. 

cm ^ sec (10 mm) ^ sec 



= 10-^ 



mm ^ sec 



Aufgabe 377. Wie gross ist die Inten- 
sität der Magnetisierung des in der 

Aufgabe 373 behandelten Magnetes, wenn . _.. t^ tt i j ^r 

derselbe 119,86 g wiegt, und das spezifische . Ajiflosung. Das Volumen des Magnetes 
Gewicht des Stahls gleich 7,8 ist? ^^t gleich: 

die zu berechnende Intensität seiner Magne- 
tisierung also gleich: 

7,8.993cm ^g ^sec"-^ _ ^, .^^^T^T^-i 
119,86 cm» 



= 64,6 cm *g^sec 



= 646 mm * mg ^ sec 



— 1 
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Aufgabe 378. Wieviel MilUmeter-Milli- 
gramm-Sekonde-Einheiten der Intensität des 
magnetischen Feldes enthält die absolute 
C.-G.-S.-Einheit derselben? AuflöBung. Es ist: 

1 j^ ji^ 

, g* _ (lOOOmg)^ _,^ mg^ 

!l ~~ Z "~ JL 

cm * sec (10 mm) ^ see mm ^ see 



Aufgabe 379. Im mittleren Europa be- 
trägt die horizontale Intensität des erdmagne- 
tischen Feldes etwa 0,2 absolute C.-G.-S.- *-,^ t^j.i.. ^it 
Einheiten, die Inklination im Mittel 65^ , AuHösung. Da die honzontale Intensität 
Wie gross ist demnach die totale Inten- f?» Erdmag^ietismus nichts anderes ist als 
sität des Erdmagnetismus daselbst? ^^^ ^^ ^« horizontale Ebene faUende Kom- 
ponente desselben, so ist die totale Intensität 

gleich : 

i_ 1^ 

0,2 2 2 — 1 

em * g sec 



cos 650 
oder gleich 0,47 absoluten C.-G.-S.-Einheiten. 



Aufgabe 380. Eine Magnetnadel, deren 

£ JL 
magnetisches Moment 400 cm^ g^sec"" be- 
trägt, und die um eine vertikale Achse 
drehbar ist, wird senkrecht zur Ebene des 

magnetischen Meridians gestellt. Welches Auflösung. Um das verlangte Drehungs- 
Drehungsmoment bringt der Erdmagnetis- moment zu berechnen, hat man nur das 
mus dann an der Nadel hervor, wenn seine magnetische Moment der Nadel mit der 

-"TT —1 liorizontalen Intensität des Erdmagnetismus 
horizontale Intensität 0,2 cm ^ g sec zu multiplizieren (siehe Erkl. 267). Es ist 
beträgt? demnach gleich: 

Erkl. 267. Beträgt die Polstärke der Nadel 400 cm ^ g ^ sec ^ ^ . 0,2 cm ^ g^ sec"^ 

V V _i = SOcmSgsec'^- 

^cm^g^sec ^, der Abstand ihrer Pole lern, 

die horizontale Intensität des Erdmagnetismus 

_JL JL 
if cm ^ g * sec "~ ^ , so bringen die beiden 
Kräfte, welche die Pole angreifen, zusammen 
das Drehnngsmoment : 






hervor. 



Aufgabe 381. WelcheDirektionskraft 
besitzt die in der vorhergehenden Aufgabe 

behandelte Magnetnadel, nachdem sie sich Auflösung. Wird die Nadel um «„Winkel- 
in den magnetischen Meridian eingesteUt hat? einheiten" aus ihrer Gleichgewichtslage ab- 
gelenkt, so hat, wenn a klein ist, das an 
. , . ihr wirksame rücktreibende Drehungsmoment 
Erkl. 268. Für em behebiges « ist das ^^n ^^^^ (gjehe Erkl. 268): 
rücktreibende Drehungsmoment gleich: ^ __ / 

. 2 -2 80.«cm2gsec \ 

r . , , . 1, • j u Ilire Direktionskraft ist also gleich: 

Ist nun a klein, so kann sm a durch a er- ^ 

setzt werden. 80 cm2 g sec ~ ^ 
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Aufgabe 382. Wieviel Mülimeter-Milli- 
g^ramm-Sekimde-Einlieiten des magnetischen Auflösane. Es ist: 
Potentials enthält die absolute C.-G.-S.-Einheit j j * j 

desselben? TT /in, \T/inA/\ \ 

cm" g^ (10 mm) (1000 mg) 

sec sec 

= 100 °"°' "»g' . 

sec 



Aufgabe 383. An dem Orte A eines 
magnetischen Feldes ist das Potential um 
5 absolute C.-G.-S.- Einheiten grösser als 
am Orte B. Wieviel Erg mechanischer 

Arbeit werden an einem mit 10 absoluten Auflösung. Die am Punkte P geleistete 
C.-G.-S.-Einheiten Nordmagnetismus ausge- Arbeit beträgt: 
statteten Punkte P bei der Ueberiührung j , 3 j 

von A nach B geleistet ? ^ ^^ ^^ cm'^gT ^ ^ cm*g 

sec sec sec^ 

oder 50 Erg. 



b) Ungelöste Aufgaben. 



Aufgabe 384. Die äusserste, aber nicht dauernd zu erreichende Grenze des spezifischen 

A _i_ 
Magnetismus beträgt etwa 200 cm ^g ^sec""^; die dauernd zu erreichende Grenze be- 

A _i_ 
trägt etwa 100 cm ^g ^sec""^; Magnete von gewöhnlicher Form haben selten über 

— —-L 
40 cm* g ^ 8ec~^ Welche Werte für die Intensität derMagnetisierung entsprechen 
diesen drei Beträgen, wenn das spezifische Gewicht des Stahls gleich 7,8 ist? 



Aufgabe 385. Gauss hat im Artikel 31 seiner „Allgemeinen Theorie des Erd- 

A JL 
magnetismus" das magnetische Moment der Erde zu 3,3092 • a^ mm ^ mg ^ sec ~^ be- 
rechnet, wobei die Erde als Kugel von amm Eadius angesehen wird. Wie gross ist 
hiernach die durchschnittliche Intensität der Magnetisierung des Erdkörpers? 



Aufgabe 386. Am 19. Juli 1834 fand Gauss die horizontale Intensität des Erd- 
magnetismus in Göttingen (51^32' nördlicher Breite und 9^58' östlicher Länge von Green- 

i. JL 
wich) gleich 1,7748 mm ^mg^sec"^ Die Inklination betrug 68^1'. Wie gross war 
die totale Intensität im erdmagnetischen Felde am Beobachtungsorte? 



Aufgabe 387. Welche Masszahlen findet man für die in der vorhergehenden Aufgabe 
berechnete Intensität des Erdmagnetismus, wenn man die früher angewandten willkür- 
lichen Einheiten (siehe die Antwort auf die Frage 188) zu Grunde legt? 



> * >)t( (' 
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Da- Das elektrostatische irJf-T-System. 

1) Elektricitatsmenge. 

Frage 192. Wie wird im elektro- 
statischen Zr3f- T-System die Elektrici- 
tatsmenge bestimmt, und welche 

Dimension hat sie in diesem System? * ^ x ttt - ^ ^ 

Antwort. Wenn zwei ruhende 

Erkl. 269. Die Kräfte, welche zwei elek- S,°^^7^^^.^^^* T^t^^'^lr elektrische 
trische Punkte auf einander ausüben, sind so- Punkte, die mit gleichen Mengen posi- 

wohl von dem Bewegungszustande der tiver oder mit gleichen Mengen negativer 

beiden Punkte, als auch vom dem sie trennenden Elektricität ausgestattet sind , in der 

iLmi""?o\"*'vorJ±UrfeoS^^^^^ Entfernung L^sich gegenseitig mit der 

Voraussetzungen sind daher wesentlich und Kraft LMT abstOSSen, SO ist die 

dürfen nicht übersehen werden. in jedem der beiden Punkte enthaltene 

eiekÄTÄt'^aSSf äft ':is ?!eJtricitÄtsmenge vollständig bestimmt 

elektrostatische Kraft, und da hier gerade (Siene üirKl. Jd9). 

diese als Ausgangspunkt zur Herleitung eines Diese Menge ist der Entfernung* L 

L-Jf-r-Systems der elektrischen Grössen dient, und der Quadratwurzel aus der Kraft 

so ist es angemessen, das System selbst als -. ■m,rrr-2 j .. i^t^^i^^^v 

das elektrostatische i.-3f- T-System zu ^i*^T^ gerade proportional (s. Erkl. 270). 
bezeichnen. Ihre Dimension ist also: 

Erkl. 270. Das ist eine Umkehrnng des r ^ m^ t^ m^ — 1 

Coulombschen Gesetzes: Die zwischen L- — = - — = L^ M^T~^. 

zwei elektrischen Punkten wirkende ^ ^ 

Kraft ist dem Produkte der Ladungen Die Dimension der Elektricitatsmenge 
5^1^.!''•l?'^V^/^'*^^ ''''^ l^ .^''^" ™ elektrostatischen L-itf-T-System ist 

drate ihrer Entfernung umgekehrt pro- j. ,, . ,. . . -. ,i , 

portional. dieselbe, Wie diejenige der Menge des 

freien Magnetismus (siehe die Antwort 
auf die Frage 180). Das hat seinen 
Grund in der völlig gleichen Bestim- 
mungsweise beider Grössen. 



Frage 193. Wie setzt man im elektro- 
statischen Zrilf-r-System die absolute 
Einheit der Elektricitatsmenge fest? Antwort. Zwei gleich stark und 

„ ^, ^ ^ gleichnamig elektrische Punkte ent- 

Erkl. 271. Wenn also die Elektricitäts- j^^lteu je eine absolute elektrostatische 

mengen m absoluten elektrostatischen Em- — u "i. j ^*"^ ""^^ "•^'^ /^*^^»^^v*'»^»'*o^"^ 
heiten gemessen werden, so ist die Abstossung Ji^Ulheit der HilektriCltatsmenge , wenn 
zwischen zwei gleichnamig elektrischen und sie, ruhend und VOU Luft umgeben, in 

die Anziehung zwischen zwei ungleichnamig der Einheit der Entfernung eine Ab- 
elektnschen Punkten nu^^^^^^ stossung vom Betrage einer absoluten 

rroduKte ihrer Ladungen, dividiert -rr jfj. • i. »j. ^ • ^ .*i- -r • i 

durch das Quadrat ihrer Entfernung. Krafteinheit auf einander ausüben (siehe 

Erkl. 271). 

Erkl. 272. Die absolute elektrostatische Die beiden Punkte enthalten ins- 

JÄorm-'"^^'* ^^' Elektricitatsmenge ist in besondere je eine absolute elektrostatische 

3 j_ C.-G.-S.-Einheit der Elektricitatsmenge, 

Qia^gJ ^ -7- -1 wenn sie sich in einer Entfernung von 

sec = ^«^ S^' 8®« 1 cm mit 1 Dyn Kraft abstossen (siehe 

darzustellen. Erkl. 272). 

(Gelöste Aufgaben 388 bis 390.) 
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2) Flachendichte der Elektricität. 

Frage 194. Durch welche Stücke 
wird die Flächendichte der Elektricität 
auf einem leitenden Körper bestimmt, 

und welche Dimension hat diese Grösse Antwort. Diejenige Flächendichte 
im elektrostatischen ZrJf-T-System? der Elektricität, bei der auf die Fläche 

Erkl. 278. Im Zustande des elektrischen L^ die Elektricitätsmenge L^ M^ T"^ 

Gleichgewichtes kann ein leitender Körper nur kommt, hat einen Völlig bestimmten Be- 

an seiner Oberfläche Elektricität enthalten, ^j-aff f siehe Erkl 273) 
Ob die Elektricität hier eine Schicht von angeb- §• • j. j» \ai w* • •j.öj. 

barer Dicke bildet, oder nicht, ist für den Sie ist dieser Elektncitätsmenge ge- 
Begriff ihrer Flächendichte gleichgültig. rade und jener Fläche umgekehrt 

proportional und hat also die Dimension: 

A JL JL 



2 



2>^r 



Frage 195. Wie wird die absolute 
elektrostatische [L]-[ilf]-[7]-Ein- 

heit der elektrischen Flächendichte fest. Antwort. Die Flächendichte, bei 

S^^^^^^ der auf die Flächeneinheit eine absolute 

elektrostatische Einheit der Elektricitäts- 

FiäSenÄ J^ZSch' Äf dim vet menge kommt Stellt eine absolute e^^^^^^^ 

hältnisse der auf ein Flächenstück ent- Statische Einheit der Flächendichte dar 

fallendenElektricitätsmeugezurGrösse (siehe Erkl. 274). 

des Flächenstückes, oder gleich der auf Kommt auf 1 cm^ Fläche: 

die Flächeneinheit entfallenden Elek- 3 j 

1 cm^ g^ sec 

Elektricität, so hat die Flächendichte 
den Betrag einer absoluten elektro- 
statischen C.-G.-S.-Einheit oder den Be- 
trag von: 



tricitätsmenge ist. ^2 2 — 1 



1 

— ^- = 1 cm ^ g ^ sec ~ ^. 

cm ^ sec 



(Gelöste Aufgaben 391 und 392.) 



3) Intensität des elektrostatischen Flächendruckes. 

Frage 196. Was versteht man 

unter dem elektrostatischen Flächen- ., , T^• /^t.^.. i. i_-i.^ 
druck? Antwort. Die Obernachenschicht, 

welche die Elektricität auf einem leiten- 

Erkl. 276. Der elektrostatische Druck wird ?,^^ ?^f ^ ^Idet, übt einen, unter allen 

auch oft als Spannung der Elektricität an Umstanden senkrecht nach aussen 

derOberfläche eines leitenden Körpei-s bezeichnet, gerichteten, Druck auf das um- 
gebende isolierende Mittel aus, 
den man als elektrostatischen Druck 
bezeichnet (siehe Erkl. 275). 
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Frage 197. Ist die Intensität des 
elektrostatischen Flächendrnckes eine 

dem elektrostetisd^^^^ L-3f-T- System Antwort. Nach der Antwort auf 
eigentümliche abhängig verander- ^^^ vorhergehende Frage ist der elektro- 
licne Vrrosset' statische I^uck nichts anderes, als eine 

Erkl.276. Seine Intensität ist daher nicht besondere Form des Flächen- 
ais eine dem elektrostatischen L-M-T-Syatem druckes (siehe Erkl. 276). 
eigentümliche ahhängig veränderliche Grösse 
anzusehen. 

4) Intensität des elektrischen Feldes. 

Frage 198. Welche Stücke dienen 
zur Bestimmung der Intensität eines 

elektrischen Feldes und welche Dirnen- Antwort. Die Intensität des elektri- 
sion hat diese Intensität im elektro- g^h^^ jp^l^^g ist f^i^ ^i^^^j^ 0^ in diesem 
statischen L-Jf-r-System? y^j^g bestimmt, wenn daselbst auf einen 

. • */"i^?l?' ^^i^"^ ^"'^"l,' 'l ^*^''*°' *l*u" mit der Elektricitätsmenge L^ M' T'' 

trisehe Kräfte wirksam sind, heisst ein elek- ° _^ 

Irisches Feld. ausgestatteten Punkt die Kraft LifT ' 

Die Intensität oder Stärke eines elektri- ausgeübt wird (siehe Erkl. 277). 
sehen Feldes in einem bestimmten Punkte ist -r^* r 4. 'xKi. • i. j -er ä r nrrrr — i 
nichts anderes, als die Intensität der elektrischen ^1^»^ Intensität ist der Kratt LMl 

Kraft in jenem Punkte. gerade, dagegen der Elektricitätsmenge: 

Man vergleiche die Antwort auf die Frage 186. s i 

Erkl* 278. Diese Dimension ist dieselbe 
wie die der elektrischen Flächendichte. Umgekehrt proportional, SO dass sie 



die Dimension: 

iL JL J_ 



Ti T J_ 

hat (siehe Erkl. 278). 






Frage 199, Wie ist die absolute 
elektrostatische [L]-[ilf|-[r]-Ein- 
heit der Intensität des elektrischen Fel- 
des zu definieren? Antwort. Ein elektrisches Feld 

besitzt an einem Orte die absolute 

Erkl. 279. Numerisch ist also eine In- elektrostatische Einheit der Intensität, 

tensität gleich dem Verhältnisse der eine wenn daselbst auf die absolute elektro- 

Elektricitätsmenge angreifenden Kraft statische Einheit der Elektricitätsmenge 

zu der Elektricitatsmenffe selbst, oder • rr xü. t> j. j x, i j. 

Jleich der Kraft, welche die Einheit der eme Kraft vom Betrage der absoluten 

Elektricitätsmenge angreift. Kraftemheit Wirkt (s. Erkl. 279). 
Nach der Erkl. 271 ist in dem durch einen £ i. 

elektrischen Punkt hervorgebrachten Kraft- ^j^kt auf einen mit IcmV^sec"' 

felde die Intensität numerisch gleich der -rii^t^ • 'i.«!. «„««.rvcfof+z^f^« -d««?;* 

Ladung des Punktes, dividfert durch Elektricität ausgestatteten Punkt: 

das Quadrat der Entfernung von dem- 1 cm g sec""* = 1 Dyn 

selben. 

Kraft, so beträgt die Intensität des 
elektrischen Feldes an dem betreifenden 
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Orte eine absolute elektrostatische C.-G.-S.- 
Einheit oder: 

1 — —^ =lcm '''g^sec"'^ 

cm^ sec 
(Gelöste Aufgaben 391 und 394.) 



5) Elektrisches Potential. 

Frage 200. Durch welche Stücke 
wird das Potential eines Ortes im elektri- 
schen Felde bestimmt, und welche 

Dimension hat dieses Potential im .. j. -n^ r. n :i - x. 
elektrostatischen X-itf-T-System? ^J^^*^^^^" ^' befinde sich an einem 

•^ Orte Ä m einem elektrischen Felde em 

Erkl. 280. Dieser Arbeitsbetrag ist nn- elektrischer Punkt P, der die positive 

abhängig von dem Wege, den der elektri- Y T — i 

sehe Punkt P von Ä ans nimmt, er hängt also Elektricitätsmenge L M T enthalte, 
nur von der Lage des Ortes A in dem elektri- Wenn dieser Punkt P auf irgend einem 

sehen Felde ab. Nur dadurch erhält das Potential y^^g^ g^BZ aus dem elektrischen Felde 
des Ortes Ä einen bestimmten Betraff. x^ x • j i • x j« • j 

Der Vergleich mit der Antwort auf die entfernt wird, SO leisten die in dem 
Frage 189 lehrt, dass das elektrische und das Felde wirksamen Kräfte auf diesem 

magnetische Potential in ganz übereinstimmen- Wege an ihm eine gewisse mechanische 
der Weise bestimmt werden. a i. »i. 7 9nrrrt—2 / • t, t;^ 1 1 r»r%i%\ 

Punkte von gleichem Potential bilden zu- ^.rbeit L^MT (siehe Erkl. 280).^ 

sammen eine sogen. Niveaufläche im elektri- Dieser Arbeitsbetrag und die in P 

sehen Felde, deren Potentialwert auch als ihr enthaltene Elektricitätsmenge bestimmen 
Potentialniveau bezeichnet wird. ^^ Potential des Ortes Ä, und zwar 

ist dasselbe dem ersten Bestimmungs- 
stücke gerade, dem zweiten aber um- 
gekehrt proportional. 

Demnach hat das elektrische Potential 
die Dimension: 

-YT' y— -== T~ -^ ^ ^ ' 

Es wird auch wohl Spannung ge- 
nannt. 



Frage 201. Wie ist die absolute 
elektrostatische [L]-[iJf|-[I]-Ein- 

heit des elektrischen Potentials fest- Antwort. An einem Orte A in 
zusetzen? einem elektrischen Felde herrscht die 

absolute elektrostatische Einheit des 

Erkl.281. Das elektrische Potential ist somit Potentials wenn an dem mit der ab- 
numerisch gleich dem Verhältnisse der an soluten elektrostatischen Einheit posi- 
einer bestimmten Elektricitätsmenge tiver Elektricität ausgestatteten Punkt P, 

geleisteten Arl)eit zu dieser Menge, bei seiner Entfernung aus dem Felde 
f^^.f^''^\.^ll..^^. ^^I- ^A\\V^t^^V vom orte A aus, die absolute Einheit 

Elektricitätsmenge bei ihrer Ent- v . t. a t. »j. t * j. ± • j / • i. 

fernung aus dem elektrischen Felde mechanischer Arbeit geleistet Wird (siehe 

geleisteten Arbeit. Erkl. 281). 
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Erkl. 282. Diese Einheit wird durch: 
1 1 



3 



cm^ g^ 



1^ 

2 



1 cm^'g^ sec 



— 1 



bezeichnet. 



sec 



= cm g sec 



.— 1 



Wenn an dem mit 
positiver Elektricität ausgestatteten 
Punkte P auf seinem von A ausgehen- 
den Wege 1 cm* g sec ~ ^ oder 1 Erg Ar- 
beit geleistet wird, so besteht am Orte A 
die absolute elektrostatische C.-G.-S.-Ein- 
heit des Potentials (s. Erkl. 282). 



Frage 202. Was versteht man unter 
der Potentialdifferenz zwischen zwei 
Punkten eines elektrischen Feldes? 



Erkl. 288. Nach der Erkl. 281 ist die 
Potentialdiiferenz zwischen den beiden Punkten 
Ä und B numerisch gleich der mecha- 
nischen Arbeit, die an dem mit der 
Einheit der Elektricitätsmenge ausge- 
statteten Punkte Pbei seiner Verschie- 
bung von Ä nach B geleistet wird^ 



Antwort. Unter der PotentialdiflFe- 
renz zwischen zwei Punkten A und B 
in einem elektrischen Felde versteht 
man die Differenz der beiden Beträge, 
welche das elektrische Potential in A 
und in B hat (siehe Erkl. 283). 



Frage 203. Was versteht man unter 
elektromotorischer Kraft? Antwort. Unter elektromotorischer 

1? t.1 aoi n ' T> * *• ^A^a^ ^- Kraft vcrsteht man nichts anderes, als 

Erkl. 284. Gewisse Potentialdifferenzen, die . -o . x* u-ü? / • u -n^ 1 1 c»o^\ 

beim elektrischen Strom eine Rolle spielen, wer- eine Potentialdlffereuz (siehe ErkL 284). 

den vorzugsweise als elektromotorische 
Kräfte bezei(^et. 

Anmerkung 14. Das elektrische Potential gehört za den wichtigsten Grössen der Elek- 
tricitätstheorie ; es ist in dem „Lehrbuche der angewandten Potentialtheorie" von 
H. Hovestadt ausführlich behandelt. 

Anmerkung 15. Von den Sätzen der Potentialtheorie seien hier die beiden folgenden 
angeführt, die sehr einfach sind und an dieser Stelle nicht wohl entbehrt werden 
können : 

1) Wenn ein elektrischer Punkt P eine Elektricitätsmenge von Q absoluten 
elektrostatischen Einheiten enthält, so hat in dem durch den Punkt Phervorgebrachten 
elektrischen Felde das Potential auf einer mit dem Radius r um P beschriebenen 

Q 

Kugeloberfläche überall den Wert — . 

2) Wenn sich in dem durch irgend welche Elektricitätsmengen hervorgerufenen 
elektrischen Felde ein leitender Körper befindet, so hat durch die ganze Masse 
desselben das Potential in allen Punkten ein und denselben Betrag, sobald der 
Zustand des elektrischen Gleichgewichtes erreicht ist. Der einfachste Fall dieser 
Art ist der, dass der für sich allein isolierte Körper selbst mit Elektricität 
geladen ist. Leiter, die sich berühren, haben also notwendig dasselbe Potential. 

(Gelöste Aufgaben 395 bis 399.) 



6) Potentialgefälle Im 

Frage 204. Von welchen Bestim- 
mungsstücken hängt das Potential- 
gefälle im elektrischen Felde ab, und 
welche Dimension hat es im elektro- 
statischen i-ilf-T-Sy Stern? 



elektrischen Felde. 



Antwort. Dasjenige Gefälle, ver- 
möge dessen, von einem Orte A im elek- 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 
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- nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, für den Schul- & Selbstunterricht - 

mit 
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aoB allen Zweigen der Physika Meehanik, GraphoBtatik, Chemie^ GeodSsie, Nantik, 
sal^emat. Geographie^ Agtronomie; des Masehfaien-9 Strassen-^ Eisenbahn-y Wasser-» 
Brfleken- n. Hoehian's; der Konstroktionslehren als: darstelL Geometrie» Polar- a. 

Parallel-PerspektiTe, Schattenkonstmktionen etc. etc. 

für 

Schfiler» Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Hilit&rs etc. 

zum einzig richtigen und erfolgreichen 

Stadium, zur Vorthfillb bei Schularbeiten nnd zur rationellen Verwertung 

der exakten Wissenschaften, 

herausgegeben von 

I Dr. Adolph Kleyer^ 

Mftlhemfttikw, Toreidoter kOnigl. preau. Feldmeater, rereideter grouh. hetsiBohex Geometer I. KUste 

in Frankfurt a. M* 
unter Mitwirkung der bewährtesten Kräfte. 



r^aBMgL^3iaüBMa!B^^!C3rs!g<Ta'=gTg*.g=srtBt^rgagrer;grgtsnMBg»aJBr^*^ 



Die absoluten Masse und Dimensionen 

I der physikalischen Grössen. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Di*. H. Hovestadt. 

Fortsetzung v. Heft 1074. — Seite 129—144. 

Inhalt: 

FotentialgefäUe im elektrischen Felde. — Elektrische Kapacität. — Diclekricität. — Kraftströmnng im 

elektrischen Felde. — Stromstärke. — Stromdichte. — Leitungswiderstand. — Spezifischer Leitungswiclor- 

Btand, — Leitungavermögen und Bpealfisches Loitiingsvermögen. — Gelöste Aufgaben. 




Statti^art 1893. 
I Verlag von Julius Maier. 



Dm voitettndige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte Icann 
«IhkIi iflds BiichhandiHng bezogen wrni«»- 



Preisgekrönt in Frankfai rt a, M. 1 881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ftknliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3—4 
Heften in dem billigten Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgrebiete der Mathematik y Physik, 
Mechanik 9 math. ((eographie, Astronomie , des Masehinen-^ Strassen- , Eisenbalin-i 
Brfleken- nnd Hoehbauesy des konstmktiTen Zeichnens etc. etc. und swar in ToUstftndig 
gelitoter Form» mit Tielen Figuren , Erklärungen nebst Angabe und Entwiekelnng der 
benntiten S&tsey Formeln , Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Mathei^atik -— nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — Yorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
tlberlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden können. Die LSsnngen hierzu werden später in besonderen Heften för die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde ErklärungeL über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Realschulen L und n. Ordn^y gleidi- 
bereehtlgten höheren Bfirgerschnlen^ Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien^ Pro- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren , Polytechniken, Techniken, Baugewerksohulen, 
ftewerbeschnlei^ Handelsschulen, techn. Yorbereitungsschulen aller Arten, gewerbUehe 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissensehaftsschnlen, 
Militärschnlen, Torbereitnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
wiUlge- und Offiziers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden nnd Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Scliritt fOr Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die fiberaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammluog eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben in lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zu verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Berufs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Bedaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — WtLnsche, Fragen etc., welche die Bedaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

stattaart. Die Yorlagshaiidlimg. 
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Erkl« 285. Das Potentialgefälle ist also 
dem Orte A und derRichtung ^5 im 
elektrischen Felde zugeordnet. Es ist positiv 
oder negativ, je nachdem das Potential von Ä 
aus gegen B hin ab- oder zunimmt. 

Im allgemeinen ist das Potentialgefalle auf 
der Strecke von A nach B veränderlich, 
wenn AB eine Strecke von endlicher Länge ist. 
N^ur im einfachsten Falle ist es unveränderlich, 
indem das Potential von A aus in der Eichtung 
^B auf gleichen Strecken immer um gleichviel 
ab- oder zunimmt. So wächst z. B. das Potential 
im elektrischen Felde der Erde proportional der 
vertikalen Erhebung über die horizontale Ebene. 



trischen Felde aus nach einer Richtung 
AB hin, das elektrische Potential auf 
der Strecke L um den Betrag: 



2 1^2 m—l 



abnimmt, hat einen völlig bestimmten 
Betrag (siehe Erkl. 285). 

Dieses Gefälle ist der Potentialab- 

nähme L^ M^ T~^ gerade, der Strecke 
L umgekehrt proportional; es hat also 
die Dimension: 



T 



Lz= 



i_ 



= L ^M'T 



2 nr2 m—l 



Das Potentialgefälle im elektrischen 
Felde hat also dieselbe Dimension, wie 
die Intensität des elektrischen Feldes, 
worüber die Antwort auf die Frage 206 
zu vergleichen ist. 



Frage 205. Wie ist die absolute 
elektrostatische [Lj.[i¥]-[T]-Einheit 
des Potentialgefälles im elektrischen 
Pelde festzusetzen? 



Erkl. 286. Das Potentialgefälle im elek- 
trischen Felde ist also numerisch gleich dem 
Verhältnisse der auf eine Strecke entfallenden 
Potentialabnahme zu dieser Strecke, oder gleich 
der Potentialabnahme, die auf eine 
Strecke von der Längeneinheit entfällt. 



Antwort. Dasjenige Gefälle des Po- 
tentials im elektrischen Felde stellt eine 
absolute Einheit dar, durch welches auf 
einer Strecke von der Längeneinheit das 
elektrische Potential um eine absolute 
Einheit abnimmt (siehe Erkl. 286). 

Wenn auf eine Strecke von 1 cm 
Länge eine Potentialabnahme um: 



1 cm " g '* sec 

kommt, so beträgt das Gefalle eine ab- 
solute C.-G.-S.-Einheit oder: 



2 



1 cm g sec 



— 1 



Frage 206. Welche Beziehung be- 
steht zwischen der Intensität des elek- 
trischen Feldes und dem Potentialgefälle 
in demselben? 

Erkl. 287. Ist nämlich die Intensität des 

— J- JL 
elektrischen Feldes gleich L ^ M^ T~^, so 

1. -L 
wirkt auf die Elektricitätsmenge L^ M^ T"^ 

die Kraft LMT~-\ Diese Kraft leistet auf 

der Strecket die mechanische Arbeit L^MT~^, 



Antwort. Wenn an einem Orte im 
elektrischen Felde die Intensität des- 



— 1 



selben den Betrag L M T~ hat, so 
hat zugleich an diesem Orte, das in 
der Richtung der elektrischen 
Kraft genommene Potentialgefalle den 



2 



r— 1 



Betrag L 'M'T~\ Der erste Betrag 
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wodurch auf derselben Strecke das elektrische ist den Grössen L, M, T nach der Ant- 

T T -1 ^ort auf die Frage 198, der zweite 

Potential um den Betrag L ^ AP T abnimmt, jjg^^jj ^j^j, Antwoit auf die Frage 21>4 

^. Ti , ^. , , u rTn^rry-i ^ A zuzuordueu (siehe Erkl. 287). 

Die Poteutialabnahme L' M^ T auf der Am «A 1,4.^ tt«:«!,^;/«« u^«.rv^«.« 

Strecke L wird aber durch das Gefälle: Auf ihre absoluten Einheiten bezogen, 

1 1 ^ sind also beide Grössen einander nu- 

iT^M^T"^ * merisch gleich. 

bewirkt. 

Man vergleiche hierzu die Autwort auf die 
Frage 123. 

(Gelöste Aufgabe 400.) 



7) Elektrische KapacitBt. 



Frage 207. Von welchen Bestim- 
mung sstücken ist die elektrische 
Kapacität abhängig, und welche Di- 
mension hat sie im elektrostatischen 
i-Jf-T-System? 



Erkl. 288. Nach dem zweiten Satze der 
Anmerkung 15 herrscht innerhalb eines leiten- 
den Körpers im elektrischen Felde überall der- 
selbe Potentialbetrag, solange der elektrische 
Gleichgewichtszustand besteht. 

Wenn der leitende Körper für sich allein 
isoliert ist, so hängt seine Kapazität nur von 
seiner Form und Grösse ab. Sie ändert sich 
aber, wenn er in ein durch noch andere Elektri- 
citätsmengen, als nur seine eigene Ladung, 
hervorgerufenes Feld gelangt. 

Erkl. 289. Ausdrücke wie : eineKapacität 
von 10 cm, von 3 m u. s. w. sind aber, wie 
hier noch ausdrücklich hervorgehoben werden 
mag, lediglich als Abkürzungen für: die der 
Länge von 10 cm, von 3 m u. s. w. zuge- 
ordnete Kapacität aufzufassen. Man darf 
sich durch diese Ausdrucksweise nicht zu dem 
Missverständnisse verleiten lassen, als sollte 
die Kapazität selbst für eine Länge ausge- 
geben werden. 



Antwort. Die elektrische Kapacität 
eines leitenden Körpers wird bestimmt 



2 ii#2 /TT- 1 



durch die Elektrizitätsmenge L M T 

die erforderlich ist, um ihn auf das 

ji^ 1 

Potentialniveau L^M^T"^ zu bringen 
(siehe Erkl. 288). 

Sie ist jener Elektricitätsmenge ge- 
rade und diesem Potentialniveau um- 
gekehrt proportional. Demnach hat 
die Kapacität im elektrostatischen L-M-T- 
System die Dimension: 



3 



L^M^ L^'M^ 



L. 



T T 

' Von den drei unabhängig Veränder- 
lichen L, Jfcf, T genügt also im elektro- 
statischen System die Länge L allein, 
um einen gewissen Betrag der elektri- 
schen Kapacität zu bestimmen. Dieser 
der Länge L zugeordnete und ihr 
proportionale Betrag der elektrischen 
Kapacität ist nach der Antwort auf die 
Frage 44 durch L selbst darzustellen 
(siehe Erkl. 289). 



Frage 208. Wie kann die im elektro- 
statischen System der Länge L zuge- 
ordnete Kapazität zu dieser Länge in 
unmittelbare Beziehung gesetzt 
werden ? 

Erkl. 290« Wenn also von einem leitenden rz-mr-^ —1 

Körper gesagt wird, er besitze die der Länge L tätsmenge L M T auf das Potential 



Antwort. Wenn ein leitender Körper 
die der Länge L zugeordnete Kapacität 
besitzt, so wird er durch die Elektrici- 

3 1 
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zugeordnete Kapacität (oder die KapacitÄt I»), i. JL 

so kann das auch so aufgefasst werden: der r«lf*7^-i v^hraohf Dpnkt ttiati wh 
leitende Körper wird durch eine be- ^ ^ ^ georacüt. l^enKt man SICH 

liebige Elektricitätsmenge auf das- T T _i 

jenige Potential gebracht, welches nun die Elektricitätsmenge L M T 
durch dieselbe Elektricitätsmenge, als Ladung eines elektrischen Punktes 

wenn sie die Ladung eines Punktes p «^ ™-^j p:„ plplrtnqrhPQ TTplrl hprvnr- 
bildet, in der Entfernung L hervor- ^' ^^ ^^? ®^^ eieKinscnes 1^ eia üervor- 

gebrachtwird. gerufen, in welchem nach dem ersten 

Satze der Anmerkung 15 in der Ent- 
fernung L von P das Potential den 

JL JL > 

Betrag VM^T"^ hat (s. Erkl. 290). 



Frage 209. Wie setzt man die 

f^i'^-''i!>'^.'''*^''*^-Ä'f%P^^^ Antwort. Ein leitender Körper be- 

[T]-Einheit der Kapacitat fest? gj^^^ ^i^ ^^^^^^^ elektrostatische Einheit 

^ ,, «^- X. , , ^ ,, der Kapacität, wenn er durch die ab- 

.ni«w' ^,? ;«i^^' P^'^P^t^^^^^^^^ solute elektrostatische Einheit der Elek- 

zulässig, zu sagen: ein leitender Korper besitzt i..i..j. «•!. i.ix iix 

die absolute elektrostatische Einheit der Kapa- tncitatsmenge auf die absolute elektro- 

cität, wenn er durch eine beliebige Ladung auf statische Einheit des Potentials gebracht 

dasjenige Potential gebracht wird, welches durch wird (siehe Erkl. 291). 

dieselbe Elektricitätsmenge als Punktladung in t\' tt »x^x* • *i -x -i -rr.. 

einer Entfernung vom Betrage der Die Kapacität eines leitenden Körpers 

liängeneinheit hervorgebracht wird. ist also numerisch gleich dem Verhält- 

„.,^^_.,. _ ,. . nisse seiner elektrischen Ladung zu 

A JL Ladung, die ihn auf die Einheit 

1 cm Kapacität, wenn ihn 1 cm^g^sec""^ des Potentials bringt (s. Erkl. 292). 

elektrischer Ladung auf das Potential von 

1 cm^ g^ sec""^ bringt. 

(Gelöste Aufgaben 401 bis 404.) 



8) Dielektricität. 

Frage 210. Ist die Kraft, welche 
zwei elektrische Punkte auf einander 
ausüben, nur von der Entfernung 

und den Ladungen der beiden Punkte Antwort. Die zwischen zwei elektri- 
abhängig? sehen Punkten auftretende Kraft hängt 

-, ,, oAo T^- 17- X. ^ ' ^ ' A nicht allein von ihren Ladungen und 

Erkl. 298. Diese Eigenschaft wird in der ., t-, . « , j i. 

Weise festgesetzt, dass man sagt: die zwischen i^rer Entfernung ab, sondern auch 

zwei elektrischen Punkten auftretende Kraft VOn der Natur des isolierenden 

ist, wenn die Entfernung und die Ladungen Mittels, in welchem sich die Punkte 

der Punkte unverändert bleiben, der Dielek- befinden. Man schreibt daher jedem 

tricitat des isolierenden Mittels um- . ,. j hc-xa i • v x- x tw 

gekehrt proportional. isolierenden Mittel eine bestimmte Di- 

Das isolierende Mittel wird auch Dielek- elektricität ZU (siehe Erkl. 293). 
tri cum genannt. Griechisch <f*cr = hindurch. 

Frage 211. Wie ist nach der Ant- 
wort auf die vorhergehende Frage die 

gewöhnliche Form des Coulombschen Antwort. Die in der Erkl. 270 
Gesetzes zu vervollständigen? angeführte Form des Coulombschen Ge- 
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Erkl. 294. Die gewöhnliche Form des 
Coulombschen Gesetzes bezieht sich anf die Ab- 
hängigkeit der Kraft von den Ladungen und 
der Entfernung innerhalb ein- und des- 
selben isolierenden Mittels. Der Einfluss 
des Mittels selbst ist erst später erkannt worden. 



setzes ist zu der folgenden zu erglänzen: 
Die zwischen zwei elektrischen Punkten 
wirkende Kraft ist dem Produkte ihrer 
Ladungen gerade, dagegen dem Quadrate 
ihrer Entfernung und der Dielek- 
tricität des isolierenden Mittels 
umgekehrt proportional (s, Erkl. 294). 



Frage 212. Ist es möglich, sowohl 
die Elektricitätsmenge als auch 
die Dielektricität zu abhängig ver- 
änderlichen Grössen des elektrostatischen 
Ir^-T-Sy Sterns zu machen? 

Erkl. 295« Erst wenn eine dieser beiden 
Grössen anderweitig bestimmt nnd als 
abhängig Veränderliche des elektrostatischen 
L-lf-T-Systems dargestellt wäre, könnte man 
mit Hilfe dieser die andere ebenfalls diesem 
System einfügen. Diese Voraussetzung lässt 
sich aber nicht erfüllen. 



Antwort. Durch die K^'aftiilf^"'^ 
die eine Elektricitätsmenge auf eine ihr 
gleiche Menge in der Entfernung L aus- 
übt, kann nicht zugleich diese Elek- 
tricitätsmenge und die Dielektrici- 
tät des isolierenden Mittels bestimmt 
werden. Es ist daher auch nicht mög- 
lich, beide Grössen im elektrostatischen 
IrJf- jT-System als abhängig Veränderliche 
darzustellen (siehe Erkl. 295). 



Frage 213. Wie verfahrt man mit 
der Dielektricität im elektrostatischen 
Zr Jf-T-System? 

Erkl. 296. Darauf beruhen in der That 
auch schon die Antworten auf die Fragen 192 
und 193. 

Erkl. 297. Wenn also zwei elektrische 

Punkte in Luft die Kraft LMT~^ auf (ein- 
ander ausüben, so wirken sie in einem isolieren- 
den Mittel, dessen Dielektricitatskonstante k ist, 

mit der Kraft -r^LMT"^ auf einander. 

k 



Antwort. Man fuhrt die Dielektrici- 
tät der Luft als unveränderlichen 
Betrag und zugleich als Einheit in das 
System ein und schreibt folgerichtig der 
Dielektricität überhaupt die Dimension 1 
zu (siehe Erkl. 296). 

Die auf diese Einheit bezogene Mass- 
zahl der Dielektricität eines isolie- 
renden Stoffes nennt man seine Di- 
elektricitatskonstante oder auch 
wohl seine spezifische dielektrische 
Konstante (siehe Erkl. 297). 



Frage 214. Bei welchen Apparaten 
kommt die Dielektricität der isolierenden 
Stoffe hauptsächlich in Betracht? 

Erkl. 298« Bei der Bestimmung der Ka- 
pacität eines Kondensators tritt diePotential- 
differenz zwischen seinen beiden 
Metallbelegnngen in jeder Hinsicht an die 
SteUe des Potentials eines einzelnen, für sich 
isolierten Leiters. Die positive Ladung der 
einen und die negative der anderen Belegung 
sind nämlich dieser Potenzialdifferenz propor- 
tional. Man vergleiche die Aufgabe 406. 



Antwort. Die Dielektricität spielt 
die wichtigste Rolle bei den Konden- 
satoren; deren elektrische Kapacität, 
bei unveränderter Form und Grösse, 
der Dielektricität der isolierenden 
Zwischenschicht gerade propor- 
tional ist (siehe Erkl. 298.) 

Die bekannteste Form der Konden- 
satoren ist die Leydener Flasche mit 
isolierender Zwischenschicht aus Glas- 
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Frage 215. Wie definiert man oft 

auch die Dielektricitätskonstante . , j. tt. ^ ^-i, i. j- 

eines isolierenden Stoffes? t.- f vJ^ vK 1: ? ^ ?"? '^ 

Dielektricitätskonstante eines isoueren- 

^11 »<./. T^ X 1.x . TT V • X- den Stoffes auch ein als das Verhältnis 

ErkL 299. Das steht m Uebereinstimmung j^^ Tr«^««: + «4. ^;^^c xr^^;i^«««^,v^« 

mit den Antworten auf die Fragen 213 und 214. der Kapacitat eines Kondensators, 
Auch ergibt sieh daraus, dass die Dielektricitäts- dessen Zwischenschicht aus diesem Stoffe 

konstante gleich dem Verhältnisse zweier besteht, ZU der Eapacität eines 

Längen und somit von der Längeneinheit Kondensators von gleicher Form 

unabhängig ist, oder mit anderen Worten, „^ , n«x««^ ^;* ^;«r>« f7,xr:«.,l,^««^l>,•^l>+ 
dass sie in Bezug auf die Längeneinheit die ^^^ Grösse mit einer Zwischenschicht 

Dimension 1 hat. aus Luft (siehe Erkl. 299). 

(Gelöste Aufgaben 405 bis 408.) 



9) Kraftströmung im elektrischen Felde. 

Frage 216. Wodurch bestimmt 
man die Kraftströmung im elektrischen 

Felde und welche Dimension hat d^^^^ Antwort. In einem elektrischen 
im elektrostatischen L-JIZ-T-System? y^i^^ ^^^^^^ gj^h ein ebenes Flächen- 

stück von der Grösse L^, auf dem nach 
Erkl. 800. Die in die Richtung der Senk- ^^^^j. ggi^^ y^ die Senkrechte errichtet 

rechten fallende Komponente der elektrischen . , -rw* • jn -o« t,^. a: o u 

Kraft, die nichts anderes ist, als die Projektion ist Die m die Richtung dieser Senk- 

dieser Kraft auf die Senkrechte, bestimmt die rechten fallende Komponente der Inten- 

fragliche Komponente der Intensität des elektri- sität des elektrischen Feldes sei: 

sehen Feldes. Ist also « der Winkel, den die j i 

Kraftrichtung mit der Kichtung der Senkrechten t^Y ^rT /tt— i 

bildet, so erhält man jene Komponente, indem ^ M T , 

man die ganze Intensität mit cos « multipliziert. Dann wird die durch das Flächen- 

Ist das Flächenstück nicht eben oder ist g^ftck in der Richtung der Senk- 

die Komponente der Intensität des Feldes für die ,.^ i,'^j„ ^t,x««?^^;i^Tr««^4. 

in verschiedenen Punkten desselben errichteten rechten hindurchtretende Kraft- 
Senkrechten verschieden, so zerlegt man es Strömung durch die beiden Grössen L^ 

in kleine Flächenelemente, bestimmt für jedes _JL J_ 

Element den Betrag der Kraftströmung und ^^j^j ^ ' itf' T"' bestimmt (s. Erkl. 300). 

summiert diese Betrage. ^. -r^ n . ,. , .-. 

Die Kraftströmung ist diesen beiden 
Bestimmungsstücken gerade proportional, 
hat also die Dimension: 

die mit der Dimension der Elektricitäts- 
menge übereinstimmt. 



Frage 217. Welche Festsetzung er- 
gibt sich für die absolute elektro- 
statische [LI -[üfl-rT] -Einheit der . , ^ -n i • -üii- i. .+,- i 
Kraftströmuig im elektrischen Felde? Antwort. Durch ein Flachenstuck 

^ von der Grosse der Flächeneinheit geht 

Erkl. 801. Die elektrische Kraftströmung im Sinne der nach einer Seite hin 

ist also numerisch gleich dem Produkte aus errichteten Senkrechten die absolute 

der Flächengrösse und der zugehörigen Kom- elektrostatische Einheit der Kraftströ- 
ponente der Intensität des Feldes. ,. . j.^ t>:«i4.„^«. 

Durch 1 cm2 Fläche geht die absolute elektro- mung, wenn die m die Richtung 

± JL dieser Senkrechten fallende Komponente 

statische C.-G.-S.-Einheit oder 1 cm ^ g ^ sec " ^ der Intensität des elektrischen Feldes 
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der Kraftströmung, wenn die zugeordnete Kom- den Betrag einer absoluten elektrostati- 

ponente der Intensität des elektrischen Feldes ^^^^^^ Irüf- r-Einheit hat (s. Erkl. 301). 

1 cm ^ g* sec""^ beträgt. 

(Gelöste Aufgaben 409 und 410.) 



10) Stromstärke. 

Frage 218. Durch welche Stücke 
bestimmt man im elektrostatischen 
L-M-T-System die Stärke des elektri- 
schen Stromes, und welche Dimension . . . T ,,^ XX- 1_ T 

hat die Stromstärke in diesem System? ^;^S*^^^'*\ l™ elektrostatischen L- 

^ Jf-I -System bestimmt man die Starke 

des elektrischen Stromes durch die Elek- 

Erkl. 802« Die hiemeben angegebene Be- A JL 

stimmungsweise, durch welche die Stärke tricitätsmenge L^ M^ T''^ , die in der 

des elektrischen Stromes von einer z^jt y ^^^.^j^ ^j^^^ Querschnitt des 

vorher anderweitig bestimmten Elek- qx i • i,x 

tricitätsmenge abhängig gemacht wird, ist ötromKreises geüt. 
dem elektrostatischen Z/-3f-r-System eigen- Die Stromstärke ändert sich gerade 

tümlich. Das im nächsten Abschnitte behandelte proportional jener Elektricitätsmenge und 

«^''^I^.n^^''^*''''^^^"^"^"^^'^''"^^^^*'"^ umgekehrt proportional dieser Zeit, sie 

umfireiienru. i x i i • t^ • • 

® hat also die Dimension: 

iL J_ i. i- 

^ ^ , m J^ M t2 Tifr2 rwi— 2 



rti 






Frage 219. Wie wird die absolute 
elektrostatische [L]-[i¥].[T]-Ein- Antwort. Ein elektrischer Strom 
heit der Stromstärke definiert? besitzt die absolute elektrostatische Ein- 

heit der Stromstärke, wenn durch einen 

Erkl. 303. Die Stromstärke ist somit nu- Querschnitt des Stromkreises in der 
merisch gleich dem Verhältnisse der durch Zeiteinheit die absolute elektrostatische 

einen Querschnitt strömenden Elektricitätsmenge Tn» i. -x j tth i x • -xvx n* x 

zu der Zeit, in der sie durchmesst, oder gl eiöh -Eph^l^ ^^^ Elektncitätsmenge fliesst 
der in der Zeiteinheit durch einen Quer- (siehe Erkl. 303). 
schnitt fliessenden Elektricitätsmenge. Strömt in 1 sec durch einen Quer- 

i. JL 
schnitt 1 cm'^g^sec""^ Elektricität , so 
beträgt die Stromstärke eine absolute 
elektrostatische C. - G. - S. - Einheit oder 
ä. JL 

f 2 2 —2 

1 cm g sec . 
(.Gelöste Aufgaben 411 und 412.) 



11) Stromdichte. 

Frage 220. Wie wird die Strom- 
dichte dem absoluten elektrostatischen Antwort. Man bestimmt die 
Zrilf-T-System eingeordnet? Stromdichte durch die Elektricitätsmenge 



1. 1 

2 ii#2 in~l 



L'M'T'\ die in der Zeit T durch 
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Erkl. 304. Die Stromdichte ist folglich 
numerisch gleich der Elektricitäts- 
menge, die in der Zeiteinheit durch 
die Flächeneinheit (im Querschnitte des 
Stromkreises) fliesst. 

Aus der Antwort auf die Frage 218 geht 
hervor, dass man auch sagen kann: die Strom- 



einen Stromkreis vom Querschnitte L^ 
fliesst. Sie ist dem ersten Bestimmungs- 
stücke gerade, den beiden letzten um- 
gekehrt proportional, hat also die 
Dimension: 



2 






r— 1 



.v^ 



L^T 



2 



= L 



_L i_ 

2 3^2 y-2^ 



Der elektrische Strom hat die ab- 
dichte sei der Stromstärke gerade und solute elektrostatische Einheit der 
dem Querschnitte des Stromkreises um- Stromdichte, wenn durch die Flächen- 

ll^^wIir^^'^'H^^tÄ^ Einheit in der Zeiteinheit die absolute 

dann weiter: die otromdicnte ist numerisch i,. ..• -l i-<«i-»j.j -r^iix« -x-x 
gleich der im Querschnitte des Stromkreises elektrostatische Einheit der Elektricitats- 

aufdieFlächeneinheit entfallenden Strom- menge fliesst (siehe Erkl. 304). 

stärke. Die Stromdichte hat den Betrag einer 

absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Ein- 

— J- _L 
heit, oder sie ist gleich 1 cm ^ g* sec 



wenn durch 

3 1 



lcm^g*sec ^ 



1 cm^ Fläche in 1 sec Zeit 



Elektricität strömt. 



(Gelöste Aufgaben 413 und 414.) 



12) Leitungswiderstand. 

Frage 221. Welche Stücke be- 
stimmen den Leitungswiderstand, und 
welche Dimension hat dieser im elektro- 
statischen L-J/-T-System? 



Erkl. 305. Das Abhängigkeitsgesetz, ans 
dem hierneben die Dimension des Leitungs Wider- 
standes hervorgeht, ist nichts anderes, als eine 



Antwort. Der zwischen zwei Quer- 
schnitten eines in den Stromkreis ein- 
geschalteten Leiters enthaltene Leitungs- 
widerstand wird bestimmt durch die 

2 M^T-\ 



Umkehrnng des anf einen beliebigen Teil der Potentialdifferenz L M T , die zwi- 

Stromkette angewandten Ohmschen Gesetzes: sehen den beiden Querschnitten bestehen 
Die Stromstärke in einer galvani- muss, wenn die Stromstärke den Betrag 

sehen Kette ist der Fotentialdifferenz s i 

zwischen irgend zwei Querschnitten j~2 -n^ rr—2 v v n 

eines in die Kette eingeschalteten Lei- -^ ^ ^ üaoen SOll. 

ters gerade, dagegen dem zwischen Er ist jener Potential differenz ge- 

denselbenbei^den Querschnitten ent- j.^^^^ dieser Stromstärke umgekehrt 

haltenen Leitunerswiderstande um- \. i :ii ^ i j. -nw« 



gekehrt proportional. 

ErkL 806. lieber die Art, wie der Leitungs- 
widerstand L~^T mit der Geschwindigkeit 

LT"^^ in einen näheren Zusammenhang ge- 
bracht werden kann, vergleiche man die Antwort 
auf die Frage 228. 



proportional 
mension: 



und hat also die Di- 



L'^jr L^M 



1 i. 

2 1^2 



1—2 



Li 



(siehe Erkl. 305). 

Da sich somit für den Leitungswider- 
stand die reziproke Dimension der Ge- 
schwindigkeit ergibt, so kann man auch 
sagen: im elektrostatischen L-M-T- 
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System sei der Leitungswiderstand einer 
Geschwindigkeit LT"' zugeordnet und 
dieser umgekehrt proportional (siehe 
Erkl. 306). 



Frage 222. Wie setzt man die 
absolute elektrostatische [LJ-[3f]- 

[T] -Einheit des Leitungswiderstandes Antwort. Zwischen zwei Quer- 

^^^^' schnitten eines in den Stromkreis ein- 
geschalteten Leiters ist die absolute 

Erkl. 807. Es ergibt sich daraus, dass elektrostatische Einheit des Leitungs- 

der Leitungswidei-stand zwischen zwei Quer- ., . , xu^ix „r^-«« ,w^^c/»iian 

schnitten numerisch gleich dem Verhältnisse Widerstandes enthalten, wenn zwischen 

ihrer Potentialdifferenz zur Stromstärke oder den beiden Querschnitten die absolute 

gleich der für die Einheit der Strom- elektrostatische Einheit der Potential- 
stärke erforderlichen Potentialdiffe- differenz bestehen muss, um die absolute 
renz derselben ist. elektrostatische Einheit der Stromstärke 

Erkl. 308. Diese Einheit stellt insbesondere ZU unterhalten (siehe Erkl. 307). 

den der Geschwindigkeitseinheit cm sec~^ zu- Ist die Potentialdiflferenz vom Betrage 

geordneten Betrag des Leitungswiderstandes dar. i i 



1 cm s: sec 



erforderlich , 

3 1 



um einen 



Strom von 1 cm g sec"" Stärke zu 
unterhalten, so liegt zwischen den bei- 
den Querschnitten eine absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-Einheit, oder 1 cm~' sec 
Leitungswiderstand (siehe Erkl. 308). 

(Gelöste Aufgabe 415.) 



13) Spezifischer Leitungswiderstand. 



Frage 223. Auf welche Bestim- 
mungsstücke wird der spezifische 
Leitungswiderstand eines Stoffes zurück- 
geführt, und welche Dimension hat 
derselbe im elektrostatischen L-M-T- 
System ? 

ErkL 809. Wenn ein leitender Körper, 
der seiner ganzen Länge nach überall denselben 
Querschnitt hat, in einen Stromkreis eingeschaltet 
wird, so ist sein Leitungswiderstand seiner 
Länge gerade, seinem Querschnitte um- 
gekehrt proportional. Wendet man dieses 
Gesetz auf einen Würfel an, so ergibt sich, 
das sein Leitungswiderstand seiner Kanten- 
länge umgekehrt proportional ist. 

ErkL 310. Der der Zeit T zugeordnete 
Betrag des spezifischen Leitungswider- 
standes wird nach der Antwort auf die 
Frage 44 selbst durch T dargestellt, was nicht 
zu der Meinung Anlass geben darf, jene Grösse 
werde für eine Zeit gehalten. Man vergleiche 
die Antwort auf die Frage 227. 



Antwort. Der spezifische Leitungs- 
widerstand eines Stoffes wird bestimmt 
durch die Kantenlänge L eines aus dem 
Stoffe hergestellten Würfels und den 
zwischen zwei gegenüberliegenden Flä- 
chen des Würfels enthaltenen Leitungs- 
widerstand L^^T. 

Er ist beiden Bestimmungsstücken 
gerade proportional und hat folglich 
die Dimension (siehe Erkl. 309): 

T 

Der spezifische Leitungswiderstand 
ist also einer Zeit T zugeordnet und 
ändert sich proportional derselben (siehe 
Erkl. 310). 
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Frage 224. Wann wird einem Stoffe 
die absolute elektrostatische 

[i]-[ilf]-[r]- Einheit des spezifischen 
Leitungs Widerstandes zugeschrieben ? 



Erkl. 811 • Ist also in einen Stromkreis 
ein Leiter eingeschaltet, der seiner ganzen 
Länge nach überall denselben Querschnitt be- 
sitzt, so ist der spezifische Leitungswiderstand 
seines Stoffes numerisch gleich dem Produkte 
aus seinem Leitungswiderstande und dem Ver- 
hältnisse seines Querschnittes zu seiner Länge, 
oder gleich dem Produkte aus seinem 
Querschnitte und dem auf seineLängen- 
einheit entfallenden Leitungswider- 
stande. 

Hat er Würfelform, so ist dafür das 
Produkt aus seiner Kautenlänge und 
seinem Leitungswiderstande zu setzen. 
Ist endlich die Kantenlänge des Würfels eine 
Längeneinheit, so ist sein Leitungswider- 
stand numerisch gleich dem spezifischen 
Leitungs widerstände des betreffenden 
Stoffes. 



Antwort. Ein Stoff besitzt die 
absolute elektrostatische Einheit des 
spezifischen Leitungswiderstandes, wenn 
zwischen zwei gegenüberliegenden Flä- 
chen eines aus dem Stoffe hergestellten 
Würfels, dessen Kantenlänge die Längen- 
einheit ist, die absolute elektrostatische 
Einheit des Leitungswiderstandes ent- 
halten ist (siehe Erkl. 311). 

Ist die Kantenlänge des Würfels ins- 
besondere 1 cm und ist zwischen zwei 

gegenüberliegen Flächen 1 cm^^sec Lei- 
tungswiderstand enthalten, so beträgt 
der spezifische Leitungswiderstand des 
Stoffes eine absolute elektrostatische 
C.-G.-S.-Einheit oder 1 sec. 



Frage 225. Wie kann man den 
spezifischen Leitungs widerstand in noch 
anderer Weise in das elektrostatische 
Z-if-r-System einführen? 



Erkl. 312. In jedem leitenden Körper, der 
in einen Stromkreis eingeschaltet ist, besteht 
ein elektrisches Feld, und es genügt hier, den 
einfachsten nnd zngleich wichtigsten Fall an- 
zunehmen, dass in dem Körper die Intensität 
des elektrischen Feldes überall gleichgross 
sei. Die Richtung der elektrischen Kraft ist 
immer die des elektrischen Stromes. Man ver- 
gleiche die Auflösung zur Aufgabe 421. 

ErkL 818« Das hiemeben angewandte Ab- 
hängigkeitsgesetz, durch welches der spezifische 
LeitTingswiderstand eines Stoffes vor dem Lei- 
tungswiderstande eines Körpers eingeführt wird, 
ist nichts anderes, als die Hypothese, von der 
Ohm bei der Ableitung des nach ihm benannten 
Gesetzes ausging. Die Bestätigung des letz- 
teren durch die Erfahrung sicherte die Zulässig- 
keit jener Grundhypothese. 



Antwort. Der spezifische Leitungs- 
widerstand eines Stoffes kann auch be- 
stimmt werden, durch die Intensität 

L ^M^T~^ des elektrischen Feldes, 
die erforderlich ist, um in dem Stoffe 
einen elektrischen Strom von der Strom- 

dichte L ^ M^ T"^ hervorzubringen 
(siehe Erkl. 312). 

Er ist dann dem ersten Bestimmungs- 
stücke gerade, dem zweiten umge- 
kehrt proportional, seine Dimension 
ist somit: 



2 3^2 ^-i 



= r. 



Sie stimmt mit der in der Antwort 
auf die Frage 223 gefundenen über ein; 
auch gelangt man hier zu derselben 
absoluten elektrostatischen Einheit des 
spezifischen Leitungswiderstandes, wie 
in der Antwort auf die Frage 224 (siehe 
Erkl. 313). 
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Frage 226. Wie kann der spezi- 
fische Leitungswiderstand noch auf eine 

dritte Art in das Z-Jf-T-System ein- Antwort. Aus der Antwort auf die 
geluhrt werden i' vorhergehende Frage ergibt sich, dass 

der spezifische Leitungswiderstand eines 
^•i'''^^-^^^ JJ'^'' ifr^lu''^ 1^ Stoffes endUch auch bestimmt werden 

wieder em elektnsches Feld von konstanter , , v j« tt isl i. •• 

Intensität und lege eine ehene Fläche senkrecht ^^nn durch die Krattstromung : 

zur Kraftrichtung. Dann wird einerseits die ± i_ 

in der Kraftrichtung durch die Fläche tretende 7^2 ^^2 y— 1 

Kraftströmung bestimmt durch die Intensität ,. i» j t i_ • x ' • j ctj. xc 

des Feldes und die Grösse der Fläche, anderer- ^le erforderlich ist , um in dem btofie 

seits die Stromstärke durch die Stromdichte einen elektrischen Strom von der Strom- 

und die Grösse der Fläche. ± i_ 

Die hiemeben gefundene Dimension des s^^^^^ Stärke L' Af' T"' hervorzubringen. 
fischen Leitungs Widerstandes ergibt sich über- ^ 

einstimmend mit der Antwort auf die Frage 223, Er ist aUCh hier dem ersten Bestim- 

seine absolute elektrostatische Einheit in Ueber- mungsstücke gerade, dem zweiten um- 

einstimmung mit der Antwort auf die Frage 224. gekehrt proportional, seine Dimension 

wird also: 

^2 ^2 y-^ ^ ^ 



1 JL 

2 ir2 m— 2 



(siehe Erkl. 314). 



Frage 227. Wie lässt sich der 
spezifische Leitungswiderstand . , . t^. * • o»x ^ 

T zu der Zeit T in unmittelbare Be- ^ 4^^*^^*^ ^\^^^J^^^^ ^^\ ^^^^ 
Ziehung setzen? besitze den der Zeit T zugeordneten 

spezifischen Leitungswiderstand, kann 

Erkl. 815. Wenn irgend drei Werte der |^, aufgefasst werden: wenn in dem 
unabhängig Veränderlichen L, Jf, T ausgewählt oU)f[(b eine Kraftstromung WU*ksam ist, 

sind, so ist diesen im elektrostatischen L-M-T- SO liefert ein beliebiger Betrag der- 

System ein eindeutig bestimmterBetrag der Kraft- selben in der Zeit T den ihm zu- 

Ä''-'^. JJ""^ ®''' ^^^°''' bestimmter Betrag der geordneten Betrag der Elektrieitäts- 

Elektncitätsmenge zugeordnet. Die beiden letz- ^ «"^t-^^^ ^\P o 1 c\ 

teren Beträge dürfen als einander zuge- menge (Siehe il.rKl. 315). 

ordnet bezeichnet werden; denn jeder bestimmt Es bringt nämlich die KraftstrÖmung 

den anderen eindeutig, weil Kraftströmung und ± i_ 

Elektricitätsmenge im elektrostatischen L-M-T- jr^2^2 y~i j j g^^^ j_ 

System dieselbe Dimension habeu. ^' i. t »^ • j j. i m 

fischen Leitungswiderstande T 

A JL 
die Stromstärke L^ M^ T^^ hervor, die 
ihrerseits in der Zeit Tdie Elektricitäts- 

1. L 
menge L"" M^ T^' liefert. 



Frage 228. Wie kann der Lei- 
tungswiderstand L^^T mit der Ge- 
schwindigkeit LT-' in Zusammen- J^}^^^' Zwischen den beiden Quer- 
hang gebracht werden? schnitten Ä und B eines Stromleiters 

sei der Leitungswiderstand i T 

Erkl. 816. In dem zwischen A und B be- enthalten. Nim kann gezeigt werden, 
stehenden elektrischen Felde bewegt sich Elek- dass bei einer gegebenen Potentialdiffe- 



J 
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tricität mit der durch das Ohmsche Gesetz renz zwischen Ä und B innerhalb des 

bestimmten Stromstärke. An dieser strömenden ^u^^j^ ^ und 5 begrenzten elektrischen 
Elektncitat leisten die Kräfte des elektnschen -nu . vx« x^xi. -x-x 

Feldes mechanische Arbeit. Feldes eine ganz bestimmte Intensität 

der Arbeitsleistung herrscht, die 
£rkl. 817. Erhebt man nämlich den Di- auf folgende Weise gefunden werden 

mensionsausdrnck, derdiePotentialdifferenz ^^^^ /gj^j^e Erkl. 316). 

z^wischen A nnd B darstellt, ins Quadrat, so t\ i. t* x i.« ij*ir i« x 

erhält man einen Dimensionsausdruck, der eine ^er gegebenen Potentialdlfferenz lässt 

Kraft darstellt. Der Betrag dieser Kraft wird sich eindeutig eine Kraft zuordnen, die 

durch den Betrag jener Potentialdifferenz immer ihrem Quadrate proportional ist (siehe 

^l'^'^ortifnaf^'^'"'"'^ ''''^ ''^ '^''°' Qnadrate Erkl. 317). Wenn nun der Angriffspunkt 
propor lona . dieser Kraft sich mit der Geschwindig- 

JErkl. 318. Damit ist gesagt, dass die In- keitLT"^ bewegt, SO wird diejenige 
tensität der Arbeitsleistung dem Quadrate Intensität der Arbeitsleistung erreicht 

der Potentialdlfferenz zwischen A und B ^ . , ,. . , , ^»j'-S r.A\ 

gerade und dem zwischen^ und 5 liegenden (^^^^ ^^ Antwort auf die Frage 94), 

lieitungswiderstande umgekehrt pro- welche in dem zwischen J. und -B liegen- 
portional sei, und numerisch gleich dem Quo- den elektrischen Felde herrscht (siehe 

tienten beider Grössen. Erkl 318) 

(Gelöste Aufgaben 416 bis 422.) 



14) Leitungsvermögen und spezifisches Leitungsvermögen. 

Frage 229. Wie wird das Lei- 
tungsvermögen in das elektrostatische . . X T^ ' X, * r\ 
i-itf- T-System eingeführt ? Antwort. Das zwischen zwei Quer- 
'^ ° schnitten eines Stromkreises bestehende 

Erkl 319 Jeder absoluten elektrostatischen Leitungs vermögen wird aUein durch 

Einheit des Leitungswiderstandes entspricht die den zwischen den Querschnitten ent- 

denselben Beträgen der fandamentalen Einheiten haltenen LeitungS widerstand be- 

zngeordnete absolute elektrostatische Einheit stimmt, ist diesem nmgekehrt propor- 

des Leitungsvermögens, so dass die letztere ^^^^gi „nji jj^t folgUch die Dimension: 
Grösse der ersteren stets numerisch rezi- ° 

prok ist. 1 .^ ^ T rp—i 

(siehe Erkl. 319). 



Frage 230. Wie ordnet man das 

spezifische Leitungsvermögen 

dem elektrostatischen Zr-itf-T-Sy st em ein? . , . t^ -^ i. t -i. 

•^ Antwort. Das spezifische Leitungs- 

i:. 1,1 OAA ^' o. «• :» u 1 * vermögen eines Stoffes wird allein 

Erkl. 320. Einem Stoffe, der eine absolute , i, • ^ « « 'Ar.^-u^^ t ^:4.„««.« 

elektrostatische Einheit des Leitungswiderstandes ^nrch seinen spezifischen LeitungS- 

besitzt, wird auch die entsprechende absolute widerstand bestimmt, ist diesem um- 

elektrostatische Einheit des Leitungsvermögens gekehrt proportional und hat also die 

zugeschrieben; die letztere Grösse ist also der Dimension* 

ersteren stets numerisch reziprok. ' -, 

i "1—1 



T 

(siehe Erkl. 320). 
(Gelöste Aufgaben 423 und 424.) 



= T 
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a) Gelöste Aufgaben. 



Aufjg^abe 388. AVieviel absolute elektro- 
statische ÜiIlimeter-Milligramm-Sekunde-£in- 
heiten der Elektricitätsmenge sind in der 
absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-£inheit 
derselben enthalten? 



Aufgabe 389. Wieviel absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-£inheiten der Elektricitäts- 
menge würden in einer absoluten englischen 
Fuss- Pfund -Sekunde -Einheit derselben ent- 
halten sein? 



Aufgabe 390. Von zwei elektrischen 
Punkten enthsdte der eine 80 absolute elektro- 
statische mm - mg -sec- Einheiten, der andere 
50 absolute engl. Fnss-Pfnnd-Seknnde-Ein- 
heiten positiver Elektricität; ihre Entfernung 
betrage 2 Par. Fuss. Mit wieviel Dyn Kraft 
werden sich die beiden Punkte abstossen? 



Auflösung. Es ist: 



8 



2 X 

sec 



_ (IG mm) ' (1000 mg) " 
sec 

2 •* 

^ ^„ mm ms 
= 108 2 — . 

sec 



1 



Auflösung. Es ist: 

1. J- 

(engl. Fuss) « (engl. Pfund) - 



sec 



2 



2 



_ (30,479 cm) ^ (45 3,59 g) 
sec 

-L 2 2 

2 cm^g' 



8 



= 30,479^.453,59 

— L 

= 3584 -^ill. 
sec 



sec 



Auflösung. Wenn man der Kürze wegen 
mit F^ den engl. Fuss, mit P^ das engl. Pfund, 

mit Fp den Par. Fass bezeichnet, so ist die 

zu berechnende Abstossung gleich: 

80mm^mg^sec~^50F/ P/ sec~"^ 

^— — A A A 

2.10 2.50.30,479^.453,59- cmg 



80.10 



4-32,4842 



sec2 



-^A^^3. 



3,4 



sec2 



Aufgabe 391. Wieviel absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-Einheiten der Elektricitäts- 
menge kann die ganze Ladung einer Itir 
sich isolierten leitenden Kugel von 10 cm 
Eadins höchstens betragen, wenn die elek 



Auflösung. Auf einer für sich isolierten 



trische Flächendichte eines von Luft um- leitenden Kugel verteilt sich die Elektricität 
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gebenen Leiters an keiner Stelle den Betrag gleichförmig:. I^ie zu berechnende grösste 

von 20 absoluten elektrostatischen C.-G.-S.- Ladong ist somit gleich: 

Einheiten übersteigen kann? i_ b^ j_ 

471.(10 cm)2. 20 —4^^ — = 8000 71-^5—?— 

± sec 

cm^ sec 

oder gleich 25133 absoluten elektrostatischen 
C.-G.-S.-Einheiten. 



Aufgabe 392. Eine Leydener Batterie, 
deren Flaschen zusammen jederseits eine 
Metallbelegung von IJ m^ Flächeninhalt 
haben, kann eine Ladung von höchstens 
663 • 10* absoluten elektrostatischen C.-G.-S.- 
Einheiten aufnehmen, ohne dass Selbstent- Auflösung. Die höchste Flächendichte 
ladung der Elektricität über den Glasrand ^^r Elektricität in der Batterie beträgt: 
hinweg emtntt. Welchen Betrag hat die 3 ^ , 

höchste erreichbare elektrische Flächen- ^^^ ^^, T t 

663-10* cm^g^ 



dichte in dieser Batterie? 



sec 



— 1 



1,7 m2 



= 390 



g 



cm sec 



Aufgabe 393. Ein elektrischer Punkt 
enthält 5 absolute elektostatische C.-G.-S.- 
Einheiten der Elektricitätsmenge. Wie gross 
ist die Intensität des durch den Punkt 
hervorgebrachten elektrischen Feldes in 40 cm 
Entfernung von dem Punkte? 



Auflösung. Nach der Erkl. 279 ist die 
verlangte Intensität gleich: 



2 



o cm g sec 
(40cm)2 



— 1 



I 

= 0,03125 —^ 



cm * sec 



Aufgabe 394. Die elektrische Flächen- 
dichte auf einer für sich isolierten leitenden 
Kugel beträgt q absolute elektrostatische 
C.-G.-S.-Einheiten. Wie gross ist die In- 
tensität des durch die Kugel hervorge- 
brachten elefktrischen Feldes in unmittelbarer 
Nähe ihrer Oberfläche? 

Erkl« 321* Man kann also sagen: wenn 
die Flächendichte der Elektricität auf 
einer Kugel von beliebigem Kadius 

— i. JL 
Qcm ^ g^ sec""^ beträgt, so ist die In- 
tensität des elektrischen Feldes an 
ihrer Oberfläche gleich: 

4;r ^cm ^ g^ sec"" '. 

Ist Q negativ, so kann es durch ein gleich- 
grosses positives g ersetzt werden, indem man 
von der Kraft richtung ganz absieht. 



Auflösung. Die ganze Ladung der 
Kugel beträgt , wenn deren Eadius a cm 
lang ist: 

_JL i. 
An a^ cm2 . (> cm ^ g ^ sec ~" *. 

Diese Ladung wirkt nach aussen so, als 
ob sie sich im Mittelpunkte der Kugel 
befände. Da nun ein Punkt an der Ober- 
fläche der Kugel vom Mittelpunkte derselben 
a cm weit entfernt ist, so hat die Intensität 
des elektrischen Feldes daselbst nach der 
Auflösung zur vorhergehenden Aufgabe den 
Betrag : 



1 
¥ 



4;ra2cm2.pcm* g 
a2cm2 

(siehe Erkl. 321). 



•^ sec 



— 1 



=; An Q 



g 



1^ 
cm ^ sec 
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Aufgabe 395. Ein elektrischer Punkt P 

enthält 5 absolute elektrostatische C.-G.-S.- 

Einheiten positiver Elektricität Wie jg^oss 

ist das Potential auf einer mit einem 

Radius von 10 cm Länge um P beschriebenen • n» x- u j * • j * 

Kugeloberflftche? Auflöiiuig. ^ach dem ersten m der An- 

^ merknng 15 angeführten Satze der Potential- 

theorle ist das zu berechnende Potential 
Erkl. 822. Enthält der elektrische Punkt P gleich : 

eine gleichgrosse negative Ladung, so hat das » i 

Potential auf derselben Kugeloberfiäche den ^ T T — i ^ ^ 

Wert : ^'"° ^ ''' = 0,6 cm "^g^ sec " ' 

}_ }_ 10 cm ' ö 

— 0,5 cm* g^ sec~ ^ (siehe Erkl. 322). 



Aufgabe 396. Von der Eugeloberfläche 
aus , deren Potentialniveau in der vorher- 
gehenden Aufgabe berechnet wurde, wird 
ein zweiter elektrischer Punkt P', der selbst 

4 absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten Auflösung. Da P" sich auf der Kugel- 
positiver Elektricität enthält, unendlich weit i i 

deJ £be?ari" SStet?^""^ '^'"^"* ^''^' **<*<> vom Potentialniveau 0.5cm^g'*'sec-' 

befindet, und selbst 4 cm* g^ sec'^ Elektrici- 
ErkL828. Enthält P eine gleichgrosse tat enthält, so ist die an ihm geleistete 
negative Ladung, so wird an P dieselbe Ar- Kj\,a,{t bleich- 
beit verbraucht. äiuo gi 

i JL iL i. 

0,5 cm * g* sec~'«4cm* g* sec""^ 

= 2 cm2 g sec ■" * = 2 Erg 
(siehe Erkl. 323). 



Aufgabe 397. Eine für sich isolierte, 
leitende Kugel von a cm Radius besitzt eine 
Ladung von Q absoluten elektrostatischen 

C.-G.-S.-Einheiten positiver Elektricitöt Wie Auflösung. Die Ladung verteilt sich 

gross ist das Potential der Kugel selbst? gieichmässig über die Kugel und wirkt nach 

aussen so, als ob sie sich ganz im Mittel- 

Erkl.824. Die Oberflächenpunkte der Kugel punkte der Kugel befände. Da nun die 
gehören zugleich dem äusseren elektrischen Punkte der Kugeloberfläche vom Mittel- 
Felde und der Kugelmasse selbst als Grenz- punkte a cm weit entfernt sind , so haben 
punkte an. Insofern sie dem ersteren ange- g|g ^^ Potential: 
hören, kann ihr Potential leicht berechnet wer- 
den; insofern sie der letzteren angehören, darf v "T _ i i 
der berechnete Wert dann auf die ganze Kugel g cm ^ g - sec ^ _ Q_ Y Y — i 
übertragen werden. a cm "" a ^"^ ^ ^^^ ' 

und dieser Betrag muss nach dem zweiten 
in der Anmerkung 15 angeführten Satze auch 
in der ganzen Kugel herrschen (s. Erkl. 324). 



Aufgabe 398. Auf einer für sich iso- 
lierten leitenden Kugel von a cm Radius . n« -r.. t j j t- i 
beträgt die elektrische Flächendichte ^ ab- ^ ,^^^^'^^8* Die ganze Ladung der Kugel 

fiolntftftlftktmstat.iRP.hP.n-ft-S-F.inbftitftn Wia »eträgt: 

47r a2 cm2 . p cm '^ g^ sec 

= 47r a2 ^ cm '^ g '"' sec 



solute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten. Wie j ^ 

gross ist das Potential der Kugel? ^_^ , -y Y _i 



?. JL 

2 „«« — 1 
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Erkl« 325. Man schliesst ebenso, dass in Demnach lehrt die Anflösnng znr vorher- 

dem die geladene Kugel umgebenden e*lektri- gehenden Aufgabe, dass ihr Potential gleich : 

sehen Felde auf einer Kugeloberfläche von 3 j 

9- cm Eadius das Potentialniveau: . « T T — t ^ ' 

a - 4» a^ncm^ g* sec ^ . Y 1 

3 1. , - ^ ? = 47rapcm'^ g^ sec 

-««T— ij« *■ a cm 

47ra2(>cm g sec ^^ ^ Q ^r^T^^^^ — i 

r cm r 

herrscht. 



4» a^ncm^ g* sec . T T — i 

i p = 47rapcm'^ fir^ sec 

a cm 

cm'g-sec-' ist (siehe Ei kl. 325). 



Aufgabe 399. Die Erde werde als eine 
für sich isolierte, leitende Kugel betrachtet, 
die mit negativer Elektricität bis zu einer 
Flächendichte von q absoluten elektrostati- 
schen C.-G.-S.-Einheiten geladen ist. Welche 

Formel ergibt sich in er st er Annäherung Auflösung. Die Länge des Erdradius 
für die Potentialdifferenz zwischen einem betrage a cm, die Höhe des in Betracht ge- 
Pankte, dessen Höhe über der Erdoberfläche zogenen Punktes über der Erdoberfläche h cm. 
klein ist gegen den Erdradius, und dem Erd- Dann ist das Potential der Erde nach der Auf- 
körper selbst? lösung zur vorhergehenden Aufgabe gleich: 

ErkL 826. In Bezug auf die nebenstehende 4;r a p cm ^ g ^ sec "" S 

Berechnung ist zu beachten, dass ; das des fraglichen Punktes nach der Erkl. 325 

a2 a A Ä , \ gleich: 

a + h a + h V et- J 4^^2p T T -1 

ist. ^ , ^ cm^g^sec \ 

Da Q negativ ist, so ist auch das Potential « . » , 

der Erde negativ, und der fragliche Punkt hat wofür m erster Annäherung : 
ein um den positiven Betrag: Ji_ _i. 

JL J_ 471 (a — Ä)(?cm^ g^sec"^ 
— 471 Ä (> cm^ g^ sec~^ gesetzt werden darf. Die fragliche Potential- 
höh eres Potential als der Erdkörper selbst, differenz ist demnach in gleicher Annäherung : 



Man vergleiche noch die Auflösung zur Auf- 



1 1 



gäbe 200. . , 22^—1 

^ — 47rÄpcm g sec \ 

Diese Differenz ist der vertikalen Höhe 
über der Erdoberfläche proportional 
(siehe Eikl. 326). 



Aufgabe 400. Wieviel absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-Einheiten beträgt nach der 
vorhergehenden Aufgabe das Gefälle des 
elektrischen Potentials in der Nähe 

der Erdoberfläche vertikal abwärts, wenn Auflösung. Das elektrische Potential 
wieder ^ die in absoluten elektrostatischen ^immt nach der vorhergehenden Aufgabe 
Einheiten gemessene elektrischeFlächendichte ^ei negativem o proportional der vertikalen 
der Erdkugel bezeichnet? Erhebung über die horizontale Ebene zu. 

Vertikal abwärts^ nimmt es also ebenso ab, 

Erkl. 827. Indem man dieses Ergebnis mit und zwar beträgt diese Abnahme : 
dem der.Aufjgabe 394 vergleicht, findet man für 1 1 

den hier vorlieffenden Fall den allgemeinen Satz T? Y —1 

bestätigt, der m der Antwort auf die Frage 206 — 47r ^ cm g sec 

ausgesprochen ist. für je 1 cm. Das Potentialgefälle in dieser 

DasPotentialgefälle über einer hori- Richtung ist demnach gleich: 
zontalen Ebene kann durch direkte 1 1 

Messung bestimmt werden. Daraus A^r.oirx'^n^aao—^ — — — 

ergibt sich die elektrische Flächen- — ^^P^m gjec — _-_4^^cn^ ^^23^^-1 

dichte Q der Erdkugel, ihre ganze La- ^ ^™ 

düng und ihr Potentialniveau. (siehe Erkl. 327). 



• '--^l^. 
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Aufgabe 401. Wieviel m betragt die 
elektrische Eapacität eines leitenden Kör- 
pers, der darch eine Ladung von 500 ab- 
soluten elektrostatischen C.-G.-S.- Einheiten 
positiver Elektricität auf das Potentialniveau 
von 10 absoluten elektrostatischen C.-G.-S.- ist gleich: 
Einheiten gebracht wird? 3 i 

500cm^g -^ sec^^ _ .^^^ _ n^« 
= oO cm ::= ü,5 m., 

10 cm* g^ sec""^ 



Auflösung. Die zu bereehnende Kapacität 



Aufgabe 402. Die Kapacität eines leiten- 
den Körpers beträgt 5 engl. Fass. Durch 

welche Ladung wird er auf das Potential- . -,.. t^. /• j i. i r :i 

niveau von 100 absoluten elektrostetischen . Aufloiung. Die erforderliche Ladung 

C.-G.-S.-Einheiten gebracht? ^«^ S^^^^^' 



1^ j_ 

2 «.T„««— 1 



5 engl. FusS'lOO cm g^ sec 



L _L 

2 ^2 — 1 



= 6.30,479 cm. 100 cm" g^ sec 
= 15239,5 cm ^g^sec"^ 



Aufgabe 403. Ein leitender Körper, 
dessen Kapacität 2 m beträgt, wird mit 1000 
absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten 
positiver Elektricität geladen. Welches 
Potentialniveau erreicht er? 



Auflösung. Das Potentialniveau ist gleich: 

A _L 
1000 cm ^ g^sec"^ — 
2m ~" 



2 ^2 



6 cm * g sec 



-1 



Aufgabe 404. Wie gross ist die elek- 
trische Kapacität einer für sich isolierten, 
leitenden Kugel vom Radius L? 

Erkl. 328. Man kann also den Satz aus- 
sprechen: 

„Die elektrische Kapacität einer 
leitenden Kugel ist die der Länge 
ihres Radius im elektrostatischen 
I/-3f- r-System zugeordnete Kapa- 
cität." 

Man kann sich die Kapacität L eines beliebig 
gestalteten Leiters also auch veranschaulichen 
als die Kapacität einer Kugel vom Radius L. 



Auflösung. Eine beliebige Ladung, die 
der Kugel mitgeteilt wird, verteilt sich gleich- 
massig über ihre Oberfläche und wirkt nach 
aussen so, als ob sie sich ganz im Mittel- 
punkte der Kugel befände. Da nun die 
Punkte der Kugel Oberfläche vom Mittel- 
punkte die Entfernung L haben, so besitzen 
sie dasjenige Potential, welches von der 
Kngelladung in der Entfernung L hervor- 
gebracht wird. Dasselbe Potential hat die 
ganze Kugel und ihre Kapacität ist somit 
nach der Erkl. 290 gleich L (s. Erkl. 328). 



Aufgabe 405. Von zwei elektrischen 
Punkten, die 4 cm weit von einander entfernt 
sind, enthält der eine 8, der andere 12 ab- 
solute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten posi- 
tiver Elektricität. Mit wieviel Dyn Kraft 

werden sich die beiden Punkte abstossen, Auflosung. Wenn man die erforderlichen 
wenn sich zwischen ihnen befindet: a) Luft, Dielektricitätskonstanten der nebenstehenden 
b) ein luftleerer Raum, c) Glas, d) Kaut- Tabelle entnimmt, so findet man für die Ab- 
schuk, e) Aether? stossung: 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ansfUhrliche Prospekt und das ansfülirliche In- 

haltsyerzeichnis der ^^vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gut brochiert, am den sofortigen and dauern- 
den Gebraach za gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsyerzeichnis, Berichtigangen 
and Erklftrongen am Schiasse desselben. 

8). Aof jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3--4 Hefte za dem Aboxmementspreise von 26 Pf g. pro Heft. 

' 6). Die Beihenfolge der Hefte im nachstehenden, karz angedenteten InhaltSYerzeich- 

nis ist, wie aus dorn Prospekt ersiohtlioh, ohne jede Bedeutung für 

die Interessenten. 

« 

6). Das Werk enthält AUes, was sich ttberhaapt aaf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln oud Regeln etc. mit Beweisen, aUe praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen angelöster analoger Auf- 
gaben and vielen vortreflflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisohes Lehrbuoh fGr Sohüler aUer Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorsüglichste Lehrbuoh 
Bum Selbststudium, das vortrefOichste Nachschlagebuch fOr Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhaltsyerzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 
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Preisgekrönt in Frankfart a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein ähnliches zur Seite steht, erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zn dem bUUgren Preise von 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten and praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik , Physik, 
Mechanik, math. Geographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Elsenbalin-, 
Brflcken- nnd Hoehbanes, des konstroktlren Zeichnens etc. etc. nnd zwar in Tollstftndlg 
gelöster Form, mit ylelen Flgaren, Erklärungen nebst Angabe nnd Entwlokelung der 
benutzten Sätze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die LOsnng 
jedermann verständlich sein kann, bezw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich In Ihrer Gesamtheit ergänzen und alsdann auch alle 
Teile der reinen nnd angewandten MatheiMitik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungel5sten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezüglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern fCür den Schulunterricht benutst 
werden können. Die LSsnngen hierzu werden später in besonderen Heften far die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde ErklärungeL über das betreffende Kapitel zur Aasgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Bealsehnlen I. nnd H. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bürgerschulen, Prlratsehnlen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schallehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Bangewerkschnlen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, teehn. Yorbereltungsschnlen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschulen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwlssenschaftsschnleni 
MUltär schulen, Torbereltnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjahrig-Frei- 
willige- und Offlzlers-Examen etc. 

Die Schüler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung Immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fmchtbarkelt der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schalen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zn lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zn verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung znr Auffrischung der erworbenen und vieUeicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Bemfs- 
zwelgen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet. — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

stattaart. Die Yerlagshandlung. 



Das elektrostatische IrJf- T-System. 



145 



Mittlere Dielektricitätskonstanten. 



Glas . . . . 


. . 6 


Petrolenm . . . 


2 


Kantschuk 


. . 2,5 


Terpentinöl . . 


2 


Schellack . . 


. . 3 


Aether .... 


3 


Glimmer . . 


. 6 


Schwefelkohlen- 




Paraffin . 


. . 2 


stoff .... 


2,5 


Schwefel . 


. . 3,5 


Benzol .... 


2 



Luftleerer Eamn 0,9985. 



Aufgabe 406. Durch irgend welche» 
Ladungen sei in Luft ein elektrisches Feld 
hervorgebracht. Welche A endernng würden 
in jedem Punkte dieses Feldes die Intensi- 
tät und das Potential erfahren, wenn die 
Luft durch ein Dielektricum von der Di- 
elektricitätskonstanten h ersetzt würde? 



Erkl« 329. Um die ursprünglichen Luft- 
potentiale wieder herzustellen, müssten die das 
elektrische Feld hervorbringenden Ladungen 
überall auf den Ä;-fachen Betrag erhöht wer- 
den. Die Kapacität eines für sich isolierten 
Leiters und ebenso die eines Kondensators, 
dessen Zwischenschicht vorher Luft war, wird 
also auf den ä:- fachen Betrag steigen. 



8-12 

a) in Luft — jg— Dyn = 6 Dyn, 

b) im Vakuum i^^^ Dyn = 6,009 Dyn, 

c) in Glas -^ Dyn = 1 Dyn^ 



6 



6 



d) in Kautschuk -^ ^J^ = 2,4 Dyn 



6 



e) in Aether -^ Dyn = 2 Dyn, 



Auflösung. An jedem Orte des Feldes 
würde die von den Ladungen ausgeübte 
Kraft auf den ^ten Teil ihres ursprünglichen 
Betrages sinken. Demnach würde sowohl 
die Intensität des Feldes als auch das Po- 
tential auf den Ä:ten Teil herabgesetzt 
werden (siehe Erkl. 329). 



Aufgabe 407. Wenn man bei der Be- 
stimmung der Elektricitätsmenge im elektro- 
statischen X-if-T-System statt der Kraft- 
wirkung in Luft, die in einem Mittel von 
der Dielektricitätskonstanten k zu Grunde 
legte, auf den wievielfachen Betrag 
würde dann die durch den Dimensionsausdruck 

— i. 
L'^M^T^^ dargestellte Elektricitäts- 
menge steigen? 

Erkl. 330« Es ergibt sich also, dass durch 
A i_ 
den Ausdruck L^ M^ T"^ im elektrostatischen 

i-3f- r-System der "|/ä;- fache Betrag der 
jetzt durch ihn dargestellten Elek- 
tricitätsmenge angegeben würde. Insbe- 
sondere würde also auch die absolute elek- 
trostatische L- Jf- T-Einheit sich auf 

den \/Ä;-fachen Betrag erhöhen. 



Auflösung. Der Ausdruck L^ M^ T^^ 
stellt die Elektricitätsmenge dar, die in Luft 
auf die gleiche Menge in der Entfernung L 

die Kraft LMT^^ ausübt. In dem Mittel, 
dessen Dielektricitätskonstante k ist, würde 

in gleicher Entfernung die Kraft ^LMT"^ 

ausgeübt werden. Um also in diesem Mittel 

in der Entfernung L die Wirkung LMT~^ 
zu erhalten, ist die Elektricitätsmenge auf 

den VZ;- fachen Betrag zu erhöhen (siehe 
Erkl. 330). 



Aufgabe 408. W^elche Dimensions- 
ausdrücke erhält man für die Elektri- 
citätsmenge, das Potential und die Ka- 
pacität, wenn man im elektrostatischen 
System den drei Grössen L, M, T die Di- 
elektridtät K als vierte unabhängig Ver- 
änderliche hinzufügt? 



Auflösung. Bestimmt man eine Elektri- 
citätsmenge durch die Kraft LMT^^, die 
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Erkl. 381* Der von einzelnen Physikern 
gemachte Vorschlag, die Dielektricität K als 
unabhängig Veränderliche einzuführen, da man 
sie nicht als abhängig Veränderliche im L-M-T- 
System darstellen könne, hat bisher keinen Bei- 
fall gefunden. Die Dimensionsausdrücke, die 
man durch Einführung des unabhängig ver- 
änderlichen K enthält, haben aber einen prak- 
tischen Nutzen. Setzt man nämlich für K erst 
die Dielektricität der Luft, und dann die eines 
anderen isolierenden Mittels, während man X, 
Jkf, T ungeändert lässt, so gestatten die neuen 
Dimensionsausdrücke einen bequemen Vergleich 
der entsprechenden beiden Beträge einer elek- 
trischen Grösse. < 

Wählt man als Einheit [K] die Luft- 
dielektricität, so gelangt man zu den ge- 
wöhnlichen absoluten elektrostatischen L-M-T- 
Einheiten. 



sie in der Entfernung L in einem Mittel von 
der Dielektricität K auf eine ihr gleiche 
Menge ausübt, so erhält man nach den Ant- 
worten auf die Fragen 192 und 211 für die 
Elektricitätsmenge die Dimension: 
1 1 



Ä'i^^ 



L 1. 1. 

L=zK^L^M^T-K 



Demnach wird für das Potential die 
Dimension : 

J. i. i_ 



L^MT 



-2 



_L £ J_ 

und für die Kapacität die Dimension: 

i- A _L 



i. J- JL 

2 r2 ^t rp-1 



= KL 



K ^L 
erhalten. 

Es ist leicht, auch in die Dimensionen 
der übrigen elektrischen Grössen die nnab- 
hängig Veränderliche K einzuführen (siehe 
Erkl. 331). 



Aufgabe 409. Eine isolierte, leitende 
Kugel ist mit Q absoluten elektrostatischen 
C.-G.-S.-Einheiten positiver Elektricität ge- 
laden. Welche Kraftströmung tritt von 
innen nach aussen durch eine Kugelober- 



Auflösung. Ist der Badius der'fraglichen 



fläche, die denselben Mittelpunkt hat und die Kugeloberfläche r cm lang, so ist die Inten- 
leitende Kugel umschliesst? sität des elektrischen Feldes an ihrer Ober- 

fläche überall gleich: 

1 1 
Q 



Erkl. 882. Diese Kraftströmung ist also 
von dem Badius oder der Grösse der einschlies- 
senden Kugeloberfläche unabhängig und wird 
allein durch die von ihr umschlossene 
Elektricitätsmenge bestimmt. 



^2 



9 9 1 

cm g sec *. 



Q_ 

f2 



Die durch die Oberfläche tretende Kraft- 
strömung beträgt demnach: 

11 3 1 



cm * g^ sec ^ 



• 47rr2 cm2 = 471^ cm^ g^ sec ^ 



(siehe Erkl. 832). 



Aufgabe 410. Wie kann das Ergebnis 
der vorhergehenden Aufgabe für eine Kugel- 
oberfläche, welche die geladene Kugel sehr 
nahe umschliesst, in anderer Weise gefunden 
werden ? 



Auflösung. Die geladene Kugel habe 

einen Radius von acm Länge; dann ist die 

elektrische Flächendichte an ihrer Ober- 
fläche gleich: 



Q 



Ana^ 



9 9 — 1 

cm g sec . 



Nach der Auflösung zur Autgabe 894 ist 
also die Intensität des elektrischen Feldes 
an ihrer Oberfläche gleich: 
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1 1 



(J 99 — 1 

cm ^ g^ sec \ 



a2 



woraus sich die Eraftströmung durch die 
Fläche ^Tra^cm^ zu: 



1 i. 

2 «2 „««— 1 



4^nQ cm g^ sec 
ergibt. 



Aufgabe 411. Wie gross ist die Stärke 
eines elektrischen Stromes, wenn in 
der Minute durch den Querschnitt des Strom- 
kreises eine Elektricitätsmenge von 9 10^ Auflösung. Die Stromstärke ist gleich: 
absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten i. i. ^ ^ 

fliesst? 9.10«cm^ g^ sec~^ ^^ -.^^ TT -2 

BTT-^ = 15-l(Hcm^ g^ sec \ 

60 sec ® 



Aufgabe 412. Wie gross ist die Elektri- 
citätsmenge, die bei einer Stromstärke 

von 10® absoluten elektrostatischen C.-G.-S- . -,» t^. t^i 1 . . 

Einheiten in 5 sec durch den Querschnitt des ' Aiinösung. Die Elektricitätsmenge ist 

Stromkreises fliesst? S^^^^^' 

8 1 3 1 



lOßcm^ g^ sec ^-5 sec = 5.10«cm^ g'^ sec 



— 1 



Aufgabe 413. Der in der Aufgabe 411 
behaiidelte elektrische Strom durchflies^^ Auflösung. Die verlangte Stromdichte 

Eupferdraht von 1 mm Dicke. Wie gross i^^ gleich: 
ist in dem Drahte die Stromdichte? \ ^ 

15'10*cm^ g^ sec""^ — T T —2 
: 5 — 2-107 cm ^ g* sec \ 

n (0,5 mm)2 



Aufgabe 414. Auf welchen Betrag sinkt 
die Stromdichte desselben elektrischen Auflösung. Da der Querschnitt des Strom- 
Stromes herab, wemi er m emen 2 mm dicken ^^^^^ ^ ^^^^ jy^^^ ^^ vierfache Grösse 
Draht emtntt/ y^^^^ g^ ^^y.^ ^^ Stromdichte auf: 

— i. — 
5.10«cm ^ g* sec~^ 



Aufgabe 416. Zwischen zwei Quer- 
schnitten eines Leiters in einem Stromkreise, 
in dem ein Strom von 3-10^ absoluten elek- 
trostatischen C.-G.-S.-Einheiten Stromstärke 
fliesst, besteht eine Potentialdifl'erenz von 

6-10^® absoluten elektrostatischen C.-G.-S.- 
Einheiten. Wie gross ist der Leitungs- 
widerstand zwischen den beiden Quer- Auflösung. Der fragliche Leitungswider- 
schnitten? stand ist gleich: 

Erkl. 388. Ein Strom von 3.108 absoluten e-lO""*^ cm^ g^ sec"^ _ o m-u »ec 

elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten Stromstärke g — 1 — ^'^^ ~^' 

würde bei der elektrolytischen Zersetzung des o ^^a TT —2 

Wassers in der Minute etwas über 1 Kubik- 3.10» cm g sec 

centimeter Knallgas liefern. (siehe Erkl. 333). 
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Aufgrabe 416. Dieselben beiden Quer- 
scbnitte sind 150 cm von einander entfernt. 
Wenn nun der Flächeninhalt des Qaer- 
schnittes überall 1,5 mm^ beträgt, wie gross 
ist dann der spezifische Leitnngswider- 
stand des Stoffes, ans dem der Leiter be- widerstand ist gleich: 
steht? - gec 1,5 mm* 

cm 150 cm 



Anflöiung. Der spezifische Leitongs- 



2-10 



2-10 



— 18 



sec. 



Aufgabe 417. Wieviel absolute elektro- 
statische C.-Gr.-S.-Einheiten des Leitungs- 
widerstandes kommen auf je 1 m Eupfer- 
oder Eisendraht von 1 mm Dicke? 

Spezifischer Leitnngswiderstand« 

Kupfer 180-10-^^860 

Eisen 1067.10-^® 



sec 



Quecksilber 



10482.10-2® sec 



Wasser mit J 
10 o/o 



Schwefelsäure 2 864 • 10 ~ " sec 



— 15 



Auflöiang. Wenn man für den spezi- 
fischen Leitungswiderstand der beiden Me- 
talle Kupfer und Eisen die in der neben- 
stehenden Tabelle angegebenen Werte zu 
Grunde legt, so findet man für den Kupfer- 
draht den Leitungswiderstand gleich: 

180.10"*® secm ^^ -^-15 sec 



23.10 



15 



. Kochsalz . . 9276-10 -sec 
1 Kupfervitriol 34941 • 10 ~ ^^ sec. 



jr.(0,5 mm)2 cm 

und für den Eisendraht gleich: 

1067. 10-*® sec. m 



n • (0,5 mm)2 



= 136.10-*^ 



sec 
cm 



Aufgabe 418. Welcher Leitungs wider- 
stand kommt auf eine Quecksilbersäule von 
1 m Länge und 1 mm^ Querschnitt? 



Auflösung. Man findet ebenso: 



10482.10"" *® 
mm^ 



cm 



Aufgabe 419. In einem Kupferdrahte 
von 1 mm Dicke fliesst ein elektrischer Strom 
von 3-10^ absoluten elektrostatischen Ein- 
heiten Stromstärke. Welche Potential- 
differenz besteht zwischen zwei Quer- 
schnitten, die 10 cm weit von einander ent- 
fernt sind? 



Auflösung. Zwischen den beiden Quer- 
schnitten ist ein Leitungswiderstand vom 
Betrage : 

180-10-*® sec 10 cm 18 



10 



— 14 



sec 



18-10 



— 14 



26 n 



TT* (0,5 mm)2 2577 cm 

enthalten. Demnach ist die verlangfte Fo- 
tentialdifferenz gleich: 

— — JL -L 

jg^ 3.108cin'sJ_ ^ 6875.10- ioJ5?Igl. 
cm sec^ sec 



Aufgabe 420. Welches Potentialge- 
fälle besteht an dem Kupferdraht entlang? 



Auflösung. Das Potentialgefälle ist gleich: 



6875.10"^® cm^g^ sec""^ 
10 cm 



= 6875-10 



— 11 



cm 



2 



g sec 



-1 
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Aufgabe 421. Wie kann dasselbe Po- 
tentialgefälle in anderer Weise ge- Auflösung. Da in dem Kupferdrahte die 
fanden werden? Stromdichte: 

1. JL 
Erkl. 884. Der für die Intensität des elek- 3-108 cm^ g^ sec""^ 

trischen Feldes gefundene Ausdruck stellt zu- ;r»(0 5mm)« 

gleich das Potentialgefälie in absoluten elek- , , „ ^ , *» ^ r u 

trostatischen C.-G.-S -Einheiten dar. herrschen soU, und der spezifische Leittungs- 

Die nebenstehende Ableitung entspricht der widerstand des Metalls gleich 180-10 sec 

Antwort auf die Frage 225. Da an dem Drahte igt, so muss in demselben ein elektrisches 

entlang die Stromdichte und der spezifische p^j^ y^^ ^qj, Intensität: 
Leitnngswiderstand sich nicht ändern, so be- 31 

steht auch überall dieselbe Intensität des elek- TT —2 

trischen Feldes oder ein unveränderliches Po- S-lO^cm g sec irq lo~^Qficc 

tentialgefälle, d. h. an dem Draht entlang ;r-(0,5mm)2 

nimmt das Potential in der Stromrich- __j_ i_ 

tung auf gleichen Strecken um gleich- r= 6875-10"^^ cm ^g^seC"^ 

bestehen (siehe Erkl. 334). 



Angabe 422. Zwischen den beiden Enden 
einer Quecksilbersäule von 1 m Länge und 
1 mm^ Querschnitt besteht eine Potential- 

differenz von 0,001 cm^ g^ sec""\ Wie gross Auflösung. Der Leitungswiderstaud der 

ist die Intensität der Arbeitsleistung Quecksilbersäule beträgt: 

in der Quecksilbersäule? 1048-10"^^ cm~^ sec. 

Nach der Erkl. 318 ist also die verlangte 
Intensität der Arbeitsleistung gleich: 

(10- ' cm'^g^sec-O' ^^ = 954000^^^. 

1048 cm~^ sec Sekunde 

Aufgabe 423. Wieviel absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-Einheiten beträgt das spe- 
zifische Leitungsvermögen zehnprozen- Auflösung. Aus dem in der Tabelle zur 
tiger Schwefelsäure? Aufgabe 417 angegebenen spezifischen Lei- 

tungswiderstande findet man das spezifische 



Leitungsvermögen gleich : 

sec""^ = 349. 109 sec 



1015 , . 



2864 



Aufgabe 424. Zu berechnen, wieviel ab- 
solute elektrostatische Millimeter-Milligramm- 
Sekunde-Einheiten in je einer absoluten elek- . «.. tt x a :i j T^• 
trostatischen C.-G.-S.-Einheit der elektrischen Auflosung. Unter Anwendung der Di- 
Grössen enthalten sind. mensionsausdrucke findet man leicht die m 

der folgenden Tabelle zusammengestellten 

Ergebnisse. 

Im absoluten elektrostatischen System ist die: 

C.-G.-S.-Einheit der Elektricitätsmenge = 103 mm-mg-sec-Einheiten 

„ „ der Flächendichte =10 „ „ 

„ „ der Intens, des el. Feldes =10 „ „ 

„ „ des Potentials =102 „ „ 

„ „ des Potentialgefälles =10 ^ „ 

„ „ der Kapacität =10 n - n 
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C.-G.-S.-Einheit der Eraftströmnng = 10» mm 


-mg-sec-Einheiten 


n n 


der Stromstärke = 10» 


w » 


n n 


der Stromdichte =10 


n n 


n n 


des Leitungs Widerstandes 10 ^ 


n n 


n w 


des spez. Leitnngswiderstandes 1 


n n 


1» n 


des Leitnngsvermögens =10 


n n 


n n 


des spez. Leitnngsvermögens 1 


n n 



b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 425. Zwei elektrische Pankte, von denen der eine 15 absolute elektrostatische 
C»-G.-S.-Einheiten positiver, der andere 6 absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten nega- 
tiver Elektricität enäiält, sind 3 cm weit von einander entfernt. Wie gross ist die An- 
ziehung, die beide Punkte auf einander ausüben? 

Aufgabe 426. In welcher Entfernung würden dieselben beiden Punkte 1 Dyn Kraft 
auf einander ausüben? ^^_^^_ 

Aufgabe 427. Eine für sich isolierte, leitende Kugel von 8 cm Radius ist mit 500 
absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten negativer Elektricität geladen. Wie gross 
ist die elektrische Flächendichte auf der Kugel? 

Aufgabe 428. Wieviel absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten beträgt die Inten- 
sität des durch dieselbe Kugel hervorgebrachten elektrischen Feldes in unmittelbarer Nähe 
ihrer Oberfläche? 

Aufgabe 429. Wieviel absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten beträgt die Inten- 
sität des durch dieselbe Kugel hervorgebrachten elektrischen Feldes in 12 cm Entfernung 
von ihrer Oberfläche? 

Aufgabe 430. Eine für sich isolierte, leitende Kugel von 6 cm Radius ist mit 120 
absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten positiver Elektricität geladen. Welchen 
Betrag hat das Potential der Kugel? 



Aufgabe 4öl. In welcher Entfernung von derselben Kugel herrscht das Potential 
vom Betrage einer absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheit? 



Aufgabe 432. Welches Potential hat eine füi» sich isolierte, leitende Kugel von 7,5 cm 
Radius, wenn sie eine elektrische Flächendichte von 3,2 absoluten elektrostatischen 
C.-G.-S.-Einheiten besitzt? ■ 

Aufgabe 433. Welche elektrische Flächendichte müsste eine Kugel von 10 cm Radius 
erhalten, wenn sie auf die absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheit des Potentials gebracht 
werden sollte? 

Aufgabe 434. Wie lang ist der Radius einer leitenden Kugel, die bei einer elek- 
trischen Flächendichte von 1 absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einbeit ein Potentialniveau 
von 100 absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten besitzt? 



Aufgabe 435. Nach den bisher vorliegenden Beobachtungen beträgt das normale 
Potentialgefälle im elektrischen Felde der Erde über horizontalen Ebenen vertikal abwärts 
0,047 absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten. Wie gross ist hiemach die elektrische 
Flächendichte an der Erdoberfläche auf der horizontalen Ebene? 

Andeutung. Man beachte die Auflösung zur Aufgabe 400. 
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Angabe 436. Wie gross würde femer die gesamte elektrische Ladnng der Erde sich 
berechnen, wenn diese als eine für sich isolierte, leitende Kugel von 637-10^ cm Eadius 
betrachtet würde? 

Aufgabe 437. Wie gross würde sich endlich unter gleicher Voraussetzung das Po- 
tentialniveau der Erdkugel ergeben? 

Andeutung. Man beachte die Auflösung zur Aufgabe 898. 



Aufgabe 438. Wieviel absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten beträgt die Kapa- 
cität einer leitenden Kugel, deren Eadius 5 engl. Fnss lang ist? 



Aufgabe 439. Wieviel absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten beträgt die Ka- 
pacität der Erde, wenn diese als leitende Kugel von 637- 10^ m Radius betrachtet wird? 



Aufgabe 440. Ein in Luft isolierter Leiter ist auf Fabsolute elektrostatische C.-Gr.-S.- 
Cinheiten des Potentials geladen. Um welchen Betrag steigt sein Potential, wenn bei 
unveränderter Ladung die Luft entfernt wird? 

Andeutung. Die Dielektricitätskonstante des luftleeren Raumes ist nach der Ta- 
belle bei der gelösten Aufgabe 405 gleich 0,9985. Man vergleiche die gelöste Auf- 
gabe 406. ____ 

Aufgabe 441. Wenn man statt der auf Luft bezogenen absoluten elektrostatischen 
C.-G.-S.-Einheit der Elektricitätsmenge, die thatsächlich in Gebrauch ist, diejenige Menge 
einführen wollte, die auf eine ihr gleiche Menge in 1 cm Entfernung im luftleeren Räume 
1 Dyn Kraft ausübt, in welchem Verhältnisse würde dann die erste Einheit zur zweiten 
stehen? 

Andeutung. Man vergleiche die gelöste Aufgabe 407. 



Aufgabe 442. Wie gross ist die Kraftströmung, die im elektrischen Felde der Erde 
über einer Ebene vertikal abwärts durch 1 m^ Fläche tritt, wenn die Intensität des Feldes 
0,047 absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten beträgt? 



Aufgabe 443. Wieviel absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten des Leitungswider- 
standes sind zwischen zwei gegenüberliegenden Flächen eines eisernen Würfels enthalten, 
dessen Kante 5 cm lang ist? 

Andeutung. Man beachte die Antwort auf die Frage 223 und die Aufgabe 417. 



Aufgabe 444. Welche Länge muss eine Quecksilbersäule von 1 mm^ Querschnitt 
haben, wenn ihr Leitungs widerstand eine absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheit des 
Widerstandes darstellen soll? 

Andeutung. Man beachte die Aufgäbe 417. 



Aufgabe 445. In einer Quecksilbersäule von 75 cm Länge und 1,5 mm^ Querschnitt 
fliesst ein elektrischer Strom von 2-10^ absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten 
Stromstärke. Wie gross ist die Potentialdifferenz zwischen den beiden Enden der Säule? 
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D4. Das elektromagnetische z-Jf-T-System. 

1) StromsUrke. 

Frage 231. Wovon geht man bei 
der Aufstellung des elektromagnetischen * . _l t% * 1 * a* 

L-itf-r-Systemsaus? ^ ^''fY!''^' »en Ausgangspmjt für 

das elektromagnetische L-Jw-T-System 
bildet die Thatsache, dass ein elek- 

Erkl. 886. Die besondere Beschaffenheit trischer Strom in seiner Umgebung 
dieses magnetischen Feldes giebt Veranlassung . ,. , t?« i j i.° «„^« 

zur Betrachtung einer sogen, ma^etischei ^in magnetisches Feld hervor- 
DoppelschJcht oder eines magnetischen bringt (siehe Erkl. 335). 
Blattes. 



Frage 232. Was versteht man unter 
einer ebenen magnetischen Doppel- 
schicht oder einem ebenen magnetischen 
Blatte? 

Erkl. 886. Die beiden magnetischen Flächen 
bilden zusammen die magnetische Doppelschicht. 

Ein Magnet von der Form eines sehr dünnen 
ebenen Blattes würde annähernd dasselbe 
magnetische Feld hervorbringen, wie eine solche 
Doppelschicht. 



Antwort. Ein ebenes Flächenstück 
von beliebiger Form und Grrösse sei 
überall gleichmässig mit Nordmagnetis- 
mus belegt. In unmittelbarer Nähe dieses 
Flächenstückes befinde sich ein zweites, 
welches dem ersten parallel und kon- 
gruent ist und eine gleich grosse, eben- 
falls gleichmässig verteilte Menge von 
Südmagnetismus enthält (siehe Erkl. 336). 



Frage 233. Wodurch wird die In- 
tensität oder Stärke einer magne- 
tischen Doppelschicht bestimmt, und 
welche Dimension hat dieselbe im 
ZrJf- T-System der magnetischen Grössen? 

ErkL 887. Die Pole einer magnetischen 
Doppelschicht sind die beiden Schwerpunkte 
der mit Magnetismus belegten Flächen. Ihr 
magnetisches Moment ist deshalb durch die 
Menge des auf ihren Flächen ausgebreiteten 
Magnetismus und den Abstand dieser Flächen 
bestimmt. Da der Abstand sehr klein ist, so 
kann nur durch eine sehr grosse Menge von 
Magnetismus ein Moment von endlicher Grösse 
hervorgebracht werden. 



Antwort. Die Intensität oder Stärke 
einer magnetischen Doppelschicht wird 
bestimmt durch ihr magnetisches Moment 

VM^T'^ und durch ihren Flächen- 
inhalt U (siehe Erkl. 337). 

Sie ist dem ersten Bestimmungsstücke 
gerade, dem zweiten umgekehrt 
proportional und hat daher die Dimension: 

— Jl i. _L 

Man bemerke, dass diese Dimension 
mit derjenigen des magnetischen Poten- 
tials übereinstimmt 



Frage 234. Wie wird die abso- 
lute Einheit der Intensität oder Stärke 

einer magnetischen Doppelschicht fest- Antwort. Diejenige Intensität der 

gesetzt. magnetischen Doppelschicht, bei der auf 

Erkl. 888. Die Intensität einer magnetischen ^^^ Flächeneinheit die absolute Einheit 

Doppelschicht ist also numerisch gleich dem des magnetischen Momentes kommt, stellt 
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Verhältnisse ihres Momentes zu ihrem Flächen- die absolute Einheit jener Intensität dar 

inhalt, oder gleich dem auf ihre Flächen- (sjehe Erkl. 338). 

einheit entfallenden mafirnetischen Mo- ^ rr j. j* -» « -ini« t_ j- x. i ± 

mente. Kommt auf 1 cm* Fläche die absolute 

C.-G.-S.-Einheit des magnetischen Mo- 
mentes, so hat die Doppelschicht die 
absolute C.-G.-S.-Einheit der Intensität, 



— 1 



die durch cm g sec dargestellt wird. 



Frage 235. Wie lautet der Am- 
pere sehe Satz über das magnetische 
Feld eines elektrischen Stromes? 



Erkl. 339. Die Nord- nnd Südseite der 
Doppelschicht lassen sich nach folgender Kegel 
bestimmen: 

Sieht man von einem Orte A ans den 
Strom im Sinne des Uhrzeigers die 
Doppelschicht umkreisen, so erblickt 
man von A aus die Südseite der letz- 
teren, und umgekehrt. 

Die Beschränkung auf ebene Strombahnen 
und ebene Doppelschichten findet hier nur be- 
hufs Vereinfachung der Betrachtung statt; der 
Amperesche Satz ist keineswegs auf diese be- 
schränkt. 

Erkl. 340« Die Stromstärke und die 
Intensität der magnetischen Doppel- 
scbicht, welche einander eindeutig zu- 
geordnet sind, können der Kürze wegen 
auch als einander äquivalent bezeichnet 
werden. 



Antwort. Der von Ampere aufge- 
stellte Satz lautet: 

„Wenn ein elektrischer Strom 
eine geschlossene, ebene Strom- 
bahn durchfliesst, so bringt er 
dasselbe magnetische Feld her- 
vor, wie eine ebene magnetische 
Doppelschicht, die durch die 
Strombahn begrenzt wird; die 
Intensität oder Stärke dieser 
Doppelschicht ist der Strom- 
stärkeproportional" (s. Erkl. 339). 

Der elektrische Strom kann also, in 
Bezug auf sein magnetisches Feld, durch 
die Doppelschicht ersetzt werden, wo- 
bei die Strombahn die Form und Grösse 
der Doppelschicht vorschreibt, während 
die Stromstärke für sich allein und un- 
abhängig hiervon die Intensität der Dop- 
pelschicht bestimmt (siehe Erkl. 340). 



Frage 236. Wie wird im elektro- 
magnetischen L-itf-T-System die Stärke 
des elektrischen Stromes bestimmt, 
und welche Dimension hat sie in 
diesem System? 

Erkl. 341. Man hat sich vorzustellen, dass 
der Strom um die Grenzlinie der Doppelschicht 
herumgeführt, und dann seine Stärke so be- 
messen wird, dass er dasselbe magnetische Feld 
hervorbringt, wie die Doppelschicht. 

Erkl. 342. Das hat seinen Grund in der 
ganz verschiedenen Art der Zuordnung. Im 

i_ JL 
elektrostatischeu System stellt L^ M^ r~^ die 
Stromstärke dar, bei der in der Zeit T eine 
Elektricitätsmenge durch den Querschnitt des 
Stromkreises fliesst, die im Zustande der 
Buhe auf eine gleiche Menge in der Entfer- 
nung L die Kraft LMT^^ ausüben würde. 
Im elektromagnetischen System wird dagegen 
zur Bestimmung der Stromstärke eine Kraft 



Antwort. Nach der Antwort auf 
die vorhergehende Frage kann die Stärke 
des elektrischen Stromes eindeutig der 

JL JL 
Intensität L^M^ T" ^ einer magnetischen 
Doppelschicht zugeordnet werden und ist 
dieser gerade proportional (s. Erkl. 341). 

Von dieser Zuordnung wird im elek- 
tromagnetischen L-3f-T-System Gebrauch 
gemacht, und die Stromstärke erhält da- 
her die Dimension: 

Da diese Dimension von der im elek- 
trostatischen System gefundenen ab- 
weicht, so ist die Stromstärke hier nach 



^ 
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benutzt, die von der Elektricität nur dann aus- einem anderen Gesetze von L, 3f, T ab- 
geübt wird, wenn sie sich im Zustande der Gängig als dort (siehe Erkl. 342). 
Bewegung befindet. ^ ° ^ ^ 

Frage 237. Wie setzt man im elek- 
tromagnetischen System die absolute Antwort. Die Stromstärke, welche 
Einheit der Stromstärke fest? der absoluten Einheit der Intensität einer 

magnetischen Doppelschicht äquivalent 

ErkL 348. Die in absoluten elektromag- ist, stellt die absolute elektromagnetische 
netischen Einheiten gemessene Stromstärke ist Einheit der Stromstärke dar (s. Erkl. 343). 
also numerisch gleich der ihr äquivalenten tv« o*. ^ a« i ^ -dV«^ • 

Intensität der magnetischen Doppelschicht. ^}^ Stromstärke vom Betrage einer 

absoluten elektromagnetischen C.-G.-S.- 

Erkl. 844. Diese Einheit ist durch den Aus- Einheit ist der absoluten C.-G.-S.-Einheit 
^^'^^^ • , , der Intensität einer magnetischen Doppel- 



darzustellen. 



cm^ g^ sec ^ 



Schicht äquivalent (siehe Erkl. 344). 



Frage 238. Welche abgeänderte 
Form kann man den Antworten auf j. ^ .* r 

die Fragen 236 und 237 geben? Antwort. Da die Intensität emer 

magnetischen Doppelschicht von ihrem 

Erkl. 845. Die Stromstärke ist dann dem Moment und ihrem Flächeninhalt ab- 

ersten Bestimmungsstücke gerade, dem zweiten hängt (Antwort aui die Frage 233), SO 

umgekehrt proportional und ihre Dimen- kann man auch sagen: im elektromag- 

^^^^'' r, i 11 netischen i-itf-T-System werde die Strom- 

rYxfi'^-i To _ r'ä'nfTT^-i stärke bestimmt durch den Inhalt i^ 

' . . 2 Ta \ \j <ier von der Strombahn umflossenen 

wie m der Antwort auf die Frage 236. TriöphP und (iwvch d5i<5 TnfljynPfiQrhp ATo 

Auch hier wird stillschweigend die Strom- J?Aacne unu tturcü aas magnetlSCüe JVIO- 

bahn als eben vorausgesetzt. T T — i 

ment L M T der Doppelschicht, die 
Erkl. 846. Die Stromstärke wird den Strom in Bezug auf sein magne- 

meriseh gleich dem Verhältnisse des Momentes +,• ^v^« -c^^i^ ^««^4.«,>,. u««« /« xn^ui o^c\ 
dieser Doppelschicht zu dem Inhalt der von dem ^^^ches Feld ersetzen kann (s. Erkl. 345). 

Strome umflossenen Fläche. Ein Strom besitzt dann die absolute 

Endlich besitzt ein Strom die absolute elek- elektromagnetische Einheit der Strom- 
tromagnetische C.-G.-S.-Einheit oder : stärke, wenn er die Flächeneinheit um- 

fliesst und dabei dasselbe magnetische 



1 1 



— 1 



1 cm g sec y^ld hervorbringt, wie eine von seiner 

Stromstärke, wenn er 1 cm2 Fläche umkreist ßahn begrenzte magnetische Doppel- 

und das magnetische Moment der zugeordneten ^^^^j^^ ^^^ ^^^ absoluten JEinheit des 

Doppelschicht 1 cm^ g^sec"^ beträgt. magnetischen Momentes (s. Erkl. 346). 

Für sehr grosse Entfernungen kann 

Erkl. 847. Zu dem Zwecke ist der Mahnet der die Fläche L^ umfliessende Strom 

so zu stellen, dass die Verbindungslinie seiner i_ ]_ 

beiden Pole senkrecht zur Stromebene steht ,^^-, iq/^^ q+kvI^^ r 2 7tf2 rp-i • tj^™,,^ „„i? 

und durch den Schwerpunkt der umströmten ^^^ ^^^ Starke L M T in Bezug auf 

Fläche halbiert wird. Nord- und Südpol sind seine magnetischen Wirkungen ersetzt 

nach der Kegel in der Erkl. 339 einzurichten, werden durch einen kurzen Magnet 



2m-l 



vom Moment Z'JfT"' (s. Erkl. 347). 



Frage 239. Von welchen besonders 

einfachen Formen der Strombahn a x .^ n*- v x^ v 

geht man auch aus, um die absolute ^ ^?*^^^- ^^^ benutzt auch zur 

^ ' Definition der absoluten elektromagne- 
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elektromagnetische Einheit der Strom- tischen Einheit der Stromstärke die 

stärke festzustellen? geradlinige und die kreisförmige 

Strombahn. 

Erkl. 348. Wenn ein Strom von der Stärke Das magnetische Feld eines elektri- 

JL Jl sehen Stromes ist im allgemeinen von 

L^M^T'^ eine sehr lange geradlinige sehr verwickelter Beschaffenheit. Wenn 

Strombahn durchfliesst, so ist im AbStande L aber ein Strom von gegebener Stärke 

von der Strombahn die Intensität seines mag- . , , j t • -o i_ 

netischen Feldes überall gleich: ^1^® sehr lange geradlinige Bahn 

11 _ 1 ± durchfliesst, so kann die Intensität seines 

2L^ M^T~^\L=2L ^M^T^K magnetischen Feldes fär jeden Punkt 

Dnrchfliesst aber ein Strom von der Stärke laicht gefunden werden , und wenn er 

±_ j_ eine kreisförmige Bahn durchströmt, 

L^ M^T'~^ eine Kreisbahn vom Radius L, SO lässt sie sich wenigstens für den 

so ist die Intensität seines magnetischen Feldes Mittelpunkt des Kreises leicht an- 

im Mittelpunkte des Kreises gleich: g^^^^n {d^Yie, Erkl. 348). 

Y Y -1 ""T T -1 ^^^ Richtung der magnetischen 

2nL^M T ^:L = 2nL M T . j^^ft ist im zweiten Falle selbstver- 

Der zweite Fall ist Praktisch wichtiger gtändUch senkrecht zur Ebene der Strom- 

als der erste; er wird daher öfter zn Grunde , , . . -ci n • ^ • 

o-pie^ ah dieser bahu; im ersten Falle ist sie an einem 



gelegt als dieser. 



beliebigen Orte A senkrecht zu der durch 
die Strombahn und durch A gelegten 
Ebene. 



Frage 240. Welche Definition kann 
für die absolute elektromagnetische Ein- 
heit der Stromstärke gegeben werden, Antwort. Aus der Erkl. 348 folgt, 
wenn man eine geradlinige Strom- ^^gg ^^ elektrischer Strom die absolute 
bahn voraussetzt:' elektromagnetische Einheit der Strom- 
stärke besitzt, wenn er in sehr langer 

Erkl. 349. Die Stromstärke wird also ins- geradliniger Strombahn ein magnetisches 

besondere eme absolute elektromagnetische C- ?, , , , ° , . . , t a -i-'-i. ,• 

G.-S.-Einheit betragen, wenn die Intensität des Feld hervorbringt, dessen Intensität m 
magnetischen Feldes in 1 cm Entfernung gleich der Einheit der Entfernung von 

_± ± der Strombahn zwei absolute Einheiten 

2 cm ^ g^ sec~^ ist, d. h. wenn dort zwei beträgt (siehe Erkl. 349). 
Dyn Kraft auf die in einem magnetischen 
Punkte enthaltene absolute C.-G.-S.-Einheit des 
Magnetismus wirken. 

Frage 241. Welche Definition kann 
ferner für die absolute elektromagne- 
tische Einheit der Stromstärke aufge- 
stellt werden, wenn man eine kreis- . . . ^ -ux-i. j 
förmige Strombahn zu Grunde legt? ^ Ä^*y,^^*- Es ergiebt sich aus der 
^ ^ Erkl. 348 auch, dass ein elektiischer 

« , , «-^ T^. o^ ^ . v • j 1 V Strom die absolute elektromagnetische 

Erkl« 360. Die Stromstarke wird also hier -ir«* i. •4. j o^ 4.-1 v« '4. 4. 

eine absolute elektromagnetische C.-G.-S.-Ein- Einheit der Stromstarke besitzt, wenn 
heit betragen, wenn der Kadius des Strom- er einen Kreis durchfliesst, der die 

kreises 1 cm lang, und die Intensität des mag- Längeneinheit zum Badius hat, und 
netischen Feldes im Mittelpunkte des Kreises ^^1^^:^ j^j Mittelpunkte des Kreises 27t 

i-u« "TT -i-^ji. j^ absolute Einheiten der Intensität des 

gleich 271 cm g'' sec * ist, d. h., wenn dort x'i. ttiu i. v-^/-i. 

Lüyn Kraft auf die in eiAem Punkte ent- magnetischen Feldes hervorbnngt (siehe 

haltene C.-G.-S.-Einheit des Magnetismus wirken. Erkl. 350). 
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Erkl« 851. Man beachte, dass der ganze 
Stromkreis 2n Längeneinheiten enthält and 27t 
absolute Einheiten dieser Intensität hervorbringt 

Soll die Stromstärke gleich 1 cm^ g^ sec"^ 
sein, so mnss ein Strombogen von 1 cm Länge 
auf einem Kreise von 1 cm Eadius im Mittel- 
punkte auf die absolute C.-G.-S.-Einheit des 
Magnetismus mit 1 Dyn Kraft wirken. 



Statt dessen sagt man endlich auch 
wohl: ein elektrischer Strom habe die 
absolute elektromagnetische Einheit der 
Stromstärke, wenn eine der Längen- 
einheit gleiche Stromstrecke des 
mit der Längeneinheit als Badins 
beschriebenen Stromkreises im Mittel- 
punkte die absolute Einheit der Inten- 
sität des magnetischen Feldes hervor- 
bringe (siehe Erkl. 351). 



2) Eiektricitatsmenge. 



Frage 242. Durch welche Stücke 
wird im elektromagnetischen L-M-T- 
SystemdieElectricitätsmengebestimmt, 
und welche Dimension hat sie in diesem 
System? 

Erkl« 352. Man beachte, dass im elektro- 
statischen L'M-T -System umgekehrt die 
Stromstärke durch eine Eiektricitatsmenge nnd 
eine Zeit bestimmt wird. Die Abhängigkeit 
dieser drei Grössen von einander ist in 
beiden Systemen dieselbe. 



Antwort. Die Eiektricitatsmenge, 

die bei der Stromstärke L^'M^T'' m 
der Zeit T durch den Querschnitt des 
Stromleiters geht, ist völlig bestimmt 
und beiden Bestimmungsstücken gerade 
proportional (siehe Erkl. 352). 

Die Eiektricitatsmenge hat somit die 
Dimension: 



2 11^2 rr— I 



x^3f^r-'.r= L^M 



2 1^2 



Frage 243. Wie wird die absolute 
elektromagnetische Einheit der 
Eiektricitatsmenge definiert? 

Erkl« 353« Die Stromstärke ist also anch 
hier numerisch gleich dem Verhältnisse der 
Eiektricitatsmenge, die in einer bestimmten Zeit 
durch den Querschnitt des Stromkreises fliesst, 
zu dieser Zeit, oder gleich der in der Zeitein- 
heit durch den Querschnitt strömenden Eiek- 
tricitatsmenge. 

Erkl« 354« Diese Einheit ist durch das 

Zeichen : 

1 1 



darzustellen. 



cm^ g^ 



Antwort. Die Eiektricitatsmenge, 
die bei der absoluten elektromagnetischen 
Einheit der Stromstärke in der Zeitein- 
heit durch den Querschnitt des Strom- 
kreises fliesst, hat den Betrag einer 
absoluten elektromagnetischen Einheit 
(siehe Erkl. 353). 

Beträgt die Stromstärke eine abso- 
lute elektromagnetische C.-Gr.-S.-Einheit, 
so fliesst in der Sekunde durch den Quer- 
schnitt eine absolute elektromagnetische 
C.-G.-S.-Einheit der Eiektricitatsmenge 
(siehe Erkl. 354). 



Anmerkung 16. Die gegenseitige Abhängigkeit aller Grössen, die im Abschnitte D3 
innerhalb des elektrostatischen L-ilf- T-Systems auftreten , bleibt für das elektro- 
magnetische L-ilf-T- System unverändert bestehen. Da nun das elektrostatisclie 
System von der Eiektricitatsmenge ausgeht, so würde eine ausführliche 
Darstellung über die Art, wie die elektrischen Grössen dem elektromagnetischen 
System eingeordnet werden, von dieser Stelle an grösstenteils eine wörtliche Wieder- 
holung dessen sein, was im Abschnitte D3 gesagt ist. Es erscheint daher zweck- 
mässig, die weitere Entwickelung des elektromagnetischen L-Jlf-T-Systems von hier 
aus in abgekürzter Form darzustellen. 
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Um die absoluten elektromagnetisclien Einheiten zu definieren, hat man 
nur nötig, in den Definitionen der absoluten elektrostatischen Einheiten das Wort 
elektrostatisch durch das Wort „elektromagnetisch^ zu ersetzen. 

Die Ausdrücke, durch welche die absoluten elektromagnetischen C.-G.-S.-Ein- 
heiten darzustellen sind, ergeben sich, indem man in den Dimensionsausdrücken des 
elektromagnetischen L-if-T-Systems die Zeichen L, if, T durch die Zeichen cm, 
g, sec ersetzt. 

3) Flachendichte der Elektricität. 

Art der Bestimmung; Durch die Elektricitätsmenge L^M^ , 

welche auf die Fläche L^ kommt. 

JL JL _A i- 

Dimension: L'M^.L'^z=zL ^m^. 



4) Intensität des elektrostatischen FlSchendruckes. 

Nach der Antwort auf die Frage 196 ist die Intensität des elektrostatischen Flächen- 
druckes ebensowenig eine dem elektromagnetischen, wie dem elektrostatischen L-M-T- 
System eigentümliche Grösse. 



5) Intensität des elektrischen Feldes. 



Art der Bestimmung: Durch die Kraft LJIfT , welche auf 

die in einem Punkte enthaltene Elek- 



2 



tricitätsmenge L M wirkt. 



Dimension: LMT^^ :L^ M^ = L^ M^ T"^. 



6) Elektrisches Potential. 

(Potentialdifferenz, elektromotorische Kraft.) 



— 2 



Art der Bestimmung: Durch die mechan. Arbeit L^MT 

welche an der in einem Punkte enthal- 



2 tlm2 



tenen Elektricitätsmenge L -M geleistet 
wird. 

JL JL A i- 
Dimension: l^mt^^.l^ M^ =:L^m^t^\ 



7) Potentialgefalle im elektrischen Felde. 

Art der Bestimmung: Durch die Potentialabnahme: 

IL J- 

welche auf die Strecke L entfällt. 

i. i. Jl J. 

Dimension: l^ m^ T"^ .l — l'^m'^ T'^. 
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8) Elektrische Kapacität. 

JL J_ 
Art der Bestimmung: Durch die Elektricitätsmenge L ^ Jtf" , 

die erforderlich ist, um einen leitenden 
Körper auf das PotentialniTeau: 

1. i. 

zu bringen. 

2- A. 1. JL 
Dimension: l^ m^ : L^ 3f* T'^ = L~^ T^. 



9) Dielektricitat. 

Art der Bestimmung: Durch die im Dielektricum oder iso- 
lierenden Mittel zwischen zwei um die 

Strecke L von einander entfernten und 

1 1 

mit der Elektricitätsmenge L^M^ aus- 
gestatteten Punkten wirkende Kraft 

LMT'\ 

Dimension: {l^ M^Yi^lß-LMT"^) = l^^t^. 

Absolute elektromagnetische Wenn im Dielektricum zwei um die 
Einheit: Längeneinheit von einander entfernte 

Die Kraft zwischen zwei elektrischen Punk- Ptmkte , die je eine absolute elektro- 

ten ist numerisch gleich dem Produkte magnetische Einheit der Elektricitäts- 
ihrer Ladungen, dividiert durch das menge enthalten, mit der absoluten Kraft- 

HprpnL^*^^^ff?la nn^^^'i'i* n 'oT «inheit auf cinauder wirken. 

iierenden Mittels und dem Quadrate 
ihrer Entfernung. 

Absolute elektromagnetische Wenn im Dielektricum zwei um 1 cm 
C.-G.-S.-Einheit: von einander entfernte Punkte, die je 

1 cm^ g^ Elektricität enthalten, 

1 cmgsec"^ 

oder 1 Dyn Kraft auf einander ausüben. 



10) Kraftströmung im elektrischen Felde. 

Art der Bestimmung: Durch das Flächenstttck L^ und dmcli 

i_ i_ 

die Intensität L ^M^ T~^ der darauf senk- 
rechten Kraft im elektrischen Felde. 

_L JL 2. JL 

Dimension: l^l^ m^ T"^ = L^ M^ !r~"^ 
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11) Stromdichte. 

i. i. 
Art der Bestimmung: Durch die Elektricitätsmenge L^M^j 

die in der Zeit T durch die Querschnitts- 
fläche L^ des Stromleiters tritt. 

Dimension: L^ M^ .{T-iß) = L ^ M^ T'~^. 



12) Leitungswiderstand. 

Art der Bestimmung: Durch die Potentialdifferenz: 



1. i- 

2 TIJ-2 /TT— 2 



die zwischen zwei Querschnitten eines 
Stromleiters bestehen muss, um die Strom- 



r2 m— 1 



stärke L^'M T hervorzubringen. 

LI. J_ J. 

Dimension: L^ M^ T~'^:L^ M^ r*"* = lt-^K 

Zusammenhang zwischen dem 
Leitungswiderstande LT~^ und 

der Geschwindigkeit LT'': . ^enn zwischen zwei Querschnitten 

eines Stromleiters der Leitungswider- 

Wie man leicht bemerkt, kommt die neben- g^and LT'' enthalten ist, SO herrscht 

stehende Aussage darauf hinaus, dass die frag- , . . v t i.« ..i.ix oj. x« 1 

liehe Intensi^ der Arbeitsleistung dem Lei- »ei einer beliebig gewählten Stromstärke 

tnngswiderstande und dem Quadrate der Strom- eine gewisse Intensität der Arbeits- 
stärke gerade proportional ist , und dass sie leistung zwischen denselben beiden Quer- 

^I!«"?«"'"/!! S i^%^^^^^^* ^^'^^ ^^^^^^ schnitten. Diese wird gefunden, indem 

Crossen dargesteUt wird. , . .«, ij.j--Tri»L 

Man beachte, dass der Dimensionsausdruck mandemAngnfispunktederjemgenKratt, 

der Stromstärke im elektromagnetischen L-3f-T- die durch das Quadrat des Dimensions- 

System die Quadratwurzel aus dem Dimensions- ausdruckes der Stromstärke dargestellt 
ausdrucke der Kraft ist. ., ,. ^ , -j.! ..t- m—i j. ^u. 

Wird, die Geschwindigkeit L T erteilt. 



13) Spezifischer Leitungswiderstand. 

Art der Bestimmung: Durch den Leitungs widerstand L T"" ^ 

zwischen zwei Endflächen eines Würfels 
von der Kantenlänge L. 

Dimension: l-lt^^ = l^t^K 



14) Leitungsvermögen. 

Art der Bestimmung: Durch den Leitungswiderstand LT"" \ 

Dimension: l-.LT"^ = L^^T. 
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15) Spezifisches Leitungsvermögen. 

Art der Bestimmung: Durch den spezifischen Leitungswider- 

stand VT-\ 

Dimension: \\lßT~^z= l^^t. 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 446. Es soU ein L-M-T- 
System der magnetischen Grössen da- 
durch abgeleitet werden, dass man die im 
elektrostatischen X-Jf-T- System bestimmte 
Stromstärke als das Bestimmungsstück 

der äquivalenten Intensität einer magne- Auflösung. Die Aufgabe ist dadurch zu 
tischen Doppelschicht betrachtet. Yo^tn, dass man zunächst, von der elektro- 

Erkl. 355. Man bestimme an zweiter Stelle statischen Stromstärke L^ M^ T~^ aus- 

das magnetische Moment: es ist der Inten- gehend, genau umgekehrt verfährt, wie 

sitat einer Doppelschicht und ihrem Flächen- j^^ ^^^ ^^^^^^ ^^^ ^.^ ^ 23^ ^^ 

Inhalt gerade proportional. Dann gehe man zu i.«ix ^ ^.. j. t ^ «x«^ • 

der Menge des freien Magnetismus über: ^^^^^ «o für dbe Intensität einer mag- 

sie ist dem Momente eines Magnetstabes gerade netischen Doppelschicht die Di- 

iind seinem Polabstande umgekehrt proportional, m e n s i o n : 

Von da ab kann dann, um die noch fehlenden L ± 

Dimensionen zu finden, genau ebenso verfahren L^ M^ T^^. 

werden, wie im Abschnitte D,. jj-^^^^g g.^^ ^^^ ^^ Dimensionen der 

Erkl. 866. Die einfache Bezeichnung: elek- übrigen magnetischen Grössen, wie sie in der 
trostatisches System der magnetischen Grössen nachstehenden Uebersicht zusammengestellt 
genügt nicht, da, wie die Auflösung zur nächsten sind, leicht abzuleiten (siehe Erkl. 355). Das. 
Aufgabe lehren wird, noch ein zweites elektro- ganze System ist nach Clausius, der es 
statisches System dieser Grössen möglich ist. zuerst aufgestellt hat, benannt (s. Erkl. 356). 

Budolf Clausius, geb. am 2. Januar 1822 
zu Köslin, starb am 24. August 1888 als Pro- 
fessor der Physik zu Bonn. Seine hier in Be- 
tracht kommende Arbeit: „Ueber die ver- 
schiedenen Masssysteme zur Messung 
elektrischer und magnetischer Grössen" 
findet man in den „Annalen der Physik 
und Chemie". Bd. 16. S. 529. 

Elektrostatisches Iril/-T-System der magnetischen Grössen nach Clausius. 

Intensität der magnetischen Doppelschicht L^ M^ T^^ 

Magnetisches Moment L^ M^ T"^ 

A JL 
Menge des freien Magnetismus L^ M^ r~^ 

JL JL 
Spezifischer Magnetismus L^ M ^ T"^ 

Intensität der Magnetisierung L^ M^ T''^ 

— i. — 
Intensität des magnetischen Feldes L ^ M^ 

J_ JL 
Magnetisches Potential L ^ M^ . 
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Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein fthnliekes zur Seite steht , erscheint monatlich in 3 — 4 
Heften zu dem billipeii Preise von 25 /^ pro Heft nnd bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten und praktischsten Aufgaben ans dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Mechanik I math. Geogrraphie, Astronemie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenliahn-, 
Brficken- und Moehlianes, des kenstmliliren Zeichnens etc. etc. und iwar in ToHstlndig 
gelöster Perm, mit lielen Pignren, Erlüärnngen nebst Angabe und Entwlekelnng der 
benntiten S&tae, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die LOsung 
jedermann verständlich sein kann, beaw. wird, wenn eine grössere Aniahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieh in ihrer Gesamtheit ergftnien und alsdann auch alle 
Teile der reinen und angewandten Matheiratik — nach besonderen selbstAndigen Kapitek 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von ungelösten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die besflglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutst 
werden können. Die Lösungen hiersu werden sp&ter in besonderen Heften far die £bmd des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsversdch- 
nis, Berichtigungen und erläuternde ErklftrungeL aber das betreffende Kapitel aur Ausgabe. 

Das Werk behandelt sun&chst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Bealsehnlen L nnd II. Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren Bfirgerschnlen, Privatschulen, Gymnasien, Realgymnasien, Prt- 
gymnasien, Schullehrer- Seminaren, Pelyteehniken, Techniken, Bangewerksehulen, 
Gewerbeschnlen, Handelsschulen, techn. Torbereitnngsschnlen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildnngssohnlen, Akademien, Universitftten, Land- nnd Forstvrissenschaftsschnlen, 
Mllltftrsehnlen, Torbereitnngs- Anstalten aller Arten als i. B. fflr das Eii^ihrig- Frei- 
willige- und Cifflaiers-Examen etc. 

Die Schiller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen ond 
naturwissenschaftlichen F&cher werden durch diese, Schritt für Sehritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorieh etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prüfungen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgefiahrt 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Statze für den Schal- 
Unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen T^ls der mathematischeo 
Disciplinen — lum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anldtung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben in lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. aninwenden und praktisch in verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung nr Auffrischung der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in aUen Beruft- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Terwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, 
Dr. Kl eye r, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thunlichst berücksichtigt. 

stnttaart. Die Yerlagshandluif . 
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Aufgabe 447. Es soU ein L-M-T- 
System der magnetischen Grössen da- 
durch abgeleitet werden, dass man den Ra- 
dius eines Kreises und die im elektro- 
statischen Z/-lf- T-System bestimmte Stärke 

eines den Kreis durchfliessenden Stromes Auflösung. Der Kreisradius habe die 
als die beiden Bestimmungsstncke für die ^änge L und der Kreisstrom die Stärke 
Intensität des magnetischen Feldes 3 1 

im Kreismittelpnnkte betrachtet. L^M^T''. Man denke sich auf dem Kreise 

einen Strombogen von der Länge L abge- 

Erkl, 357. Man bestimme an zweiter Stelle grenzt. Die von diesem Strombogen im 

die Menge des freien Magnetismus: sie Mittelpunkte des Kreises hervorgebrachte 

i^nÄKf ^^^^^^^^^ Intensität des magnetischen Feldes ist 

proportional. Von^hier ab kann verfahrlu wer- vollständig bestimmt und der Stromstärke 

den, wie un Abschnitte D,. gerade, dagegen der Länge des Kreis- 

Zur Herleitung konnte statt der kreis- radius umgekehrt proportional (s.Erkl. 348) 

förmigen Strombahn ebenso gut die gerad- nnd hat also die Dimension: 
1 in ige Strombahn benutzt werden. 31 11 

T 2 TI|-2 /TT— 2 . J jT x/r 71 — 2 

Erkl. 358. Das " System findet sich in 1- m i . l, — l, m i . 

Maxwells berühmt gewordenem Lehrbuch Hieraus sind die Dimensionen der übrigen 
der Elektricität und des Magnetismus, magnetischen Grössen leicht abzuleiten (siehe 
§ 623. Erkl. 357). Das hier zusammengestellte 

Ein wesentliches Merkmal in Maxwells L- System ist nach Maxwell, der es einge- 
M-r-Sy Stern der magnetischen Grössen ist der fü^rt hat, benannt (siehe Erkl. 358). 
Umstand, dass das magnetische Potentialdje- ^ 

selbe Dimension hat, wie die Stromstärke im 
elektrostatischen Iz-Üf-T-System. Bei Maxwell 
selbst bildet diese Uebereinstimmung den Aus- 
gangspunkt, indem er die Stromstärke zum Be- 
stimmungsstück eines bestimmten Potentialbe- 
trages macht. 

Elektrostatisches L-M-T-System der magnetischen Grössen nach Maxwell. 

Intensität des magnetischen Feldes L^ M^ T"*^ 

j_ j_ 
Menge des freien Magnetismus L'^ M^ 

1. J_ 
Magnetisches Moment L^ M^ 

-1 — -L 
Spezifischer Magnetismus L^ M ^ 

Intensität der Magnetisierung L ^ M^ 

3_ j_ 

Magnetisches Potential L^ M^ T~^ 

_i- i- 
Intensität der magnetischen Doppelschicht L ^ M^ , 

Anmerkung 17. Das im Abschnitte D2 abgeleitete und von den Physikern ausschliesslich 
angewandte Z-if-T-System der magnetischen Grössen wird gewöhnlich ohne weiteren 
Znsatz bezeichnet Zuweilen benennt man es aber auch nach Gauss, von dem es 
herrührt. Da es ferner mit dem im Abschnitte D4 hergeleiteten L-M-T-System 
der elektrischen Grössen ein Ganzes büdet, so wird es endlich auch als ein Teil 
des die magnetischen und elektrischen Grössen zugleich umfassenden elektromag* 
netischen /v-il/-r-Systems betrachtet. 

Hovestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 11 
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Anmerkung 18. Die in den Auflösungen zu den beiden vorhergehenden Aufgaben her- 
geleiteten zwei elektrostatischen Z-if-T-Systeme der magnetischen Grössen sind 
von einander völlig verschieden. Es geht daraus hervor, dass die Beziehungen, 
die innerhalb des elektromagnetischen Gesamtsystems zwischen den elektrischen 
und magnetischen Grössen bestehen, im elektrostatischen System sich auf zwei 
verschiedene Systeme der magnetischen Grössen verteilen. Clausius 
hat, als er sein elektrostatisches L-Jlf-T-System der magnetischen Grössen auf- 
stellte (Erkl. 356), für dasselbe ein Vorrecht gegenüber dem älteren Maxwell'schen 
System in Anspruch genommen. Der dafür geltend gemachte Grund hat indessen 
nicht als massgebend anerkannt werden können. Man vergleiche hierzu die Arbeit 
von Helmholtz: „Ueber absolute Masssyst^me für elektrische und 
magnetische Grössen^ („Annalen der Physik und Chemie'*, Bd. 17. S. 42). 

Anmerkung 19. Man kann endlich noch die Frage aufwerfen, ob es ausser dem ge- 
bräuchlichen elektromagnetischen Gesamtsystem der elektrischen und magnetischen 
Grössen noch ein zweites gebe, in welchem die elektrischen und magnetischen 
Grössen in denselben Beziehungen zu einander stehen, wie in jenem. Die Auf- 
lösung zur nächstfolgenden Aufgabe lehrt, dass diese Frage zu verneinen ist. 

Aufgabe 448. Man soll feststellen, ob 
es ausser dem gebräuchlichen elektro- 
magnetischen Gesamtsystem noch ein z w e it e s 
gibt, in welchem zwischen den magnetischen 

und elektrischen Grössen dieselben Bezie- Auflösung. In dem fraglichen L-M-T- 
hungen bestehen, wie in jenem. System sei A die Dimension der Menge des 

freien Magnetismus (siehe Erkl. 359) und^ 

Erkl. 869. Man findet daraus leicht weiter: die des elektrischen Stromes. 

Magnetisches Moment . . AL pa nun zunächst die Intensität der mag- 
Intensität der Doppel- __^ netischen Doppelschicht das Bestimmungs- 
schicht AL stück der Stromstärke sein soll, so ist die 

Intensität d. magnetischen ^ ^ Forderung zu erfüllen: 

Feldes A-^^ LMT^^ 



— 1 



1) . . . AL-^ = B. 



Magnetisches Potential . A L^MT '. t^ -.v j j tt • j« r 

^ Da aber ausserdem der Kreisradms L 

Erkl. 860. Da also die beiden Forderungen "^^ ^^^ Stromstärke B die Intensität des 

eindeutig das gebräuchliche elektromagnetische magiietischen Feldes im Mittelpunkte des 

Gesamtsystem ergeben , so ist kein zweites Ereisstromes bestimmen sollen, so muss gleich- 

System möglich, welches denselben beiden For- zeitig: 

derungen zugleich genügt. 2) . . . A'~^LMT~^ = BL^^ 

Dasselbe Ergebnis kann noch etwas einfacher ^: 

erhalten werden, indem man fordert, dass die ^ t- * i\ a c.^ i. . ^ i> *• 

Stromstärke sowohl die Intensität der mag- J^^^t man 1) und 2) nach ^ und ^ aut, 

netischen Doppelschicht, als auch das ^^ lolgt: 

magnetische Potential (siehe Erkl. 358) i- — 

bestimmen soU. Es ist dann bloss notwendig, A = L^ M^ T~^ 

dass die letzteren beiden Grössen dieselbe ii 

Dimension haben, d. h. dass: B = iJ M^ T"^ 

AL-^ = A-^L^MT-^ 
ist, woraus folgt: g j 

Az= L^ M'^ T-\ 



(siehe Erkl. 360). 



b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 449. Die absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheit des magnetischen Mo- 
mentes nach Clausius zu definieren. 



Aufgabe 460. Die absolute elektrostatische C.-Gr.-S.-Einheit der Menge des freien 
Magnetismus nach Maxwell zu definieren. 
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I>5- Das Verhältnis s^vischen dem elektrostatischen und 

dem elektromagnetischen L-if-T-System. 



Elektrostatischer 
L-Jf-r- Ausdruck 



Elektro- 
magnetischer 
L-Jf-jT- Ausdruck 



Ver- 
hältnis 



Elektricitätsmenge 

Flächendichte der Elektricität . 
Intensität des elektrischen Feldes 
Elektrisches Potential .... 



Potentialgefälle im elektrischen Felde 

Elektrische Eapacität 

Dielektricität 



Eraftströmung im elektrischen Felde 
Stromstärke 



Stromdichte 

Leitungs wider stand 

Spezifischer Leitnngswiderstand 

Leitungsvermögen 

Spezifisches Leitungsvermögen . 



3_ 
2 



_-L i. 
_L J. 

1^ j^ 

L 
1 

iL _L 

A _L 

^2 j^2 y-2 

— i- -L 
L ^M^T-^ 

T 



2 



2 



Verhältnis LT'^ = ^^eschwindigkei^LT 



_A i_ 
L ^M^ 

^2jj^2y-2 

i. J. 
L2jlf2 2.-2 

^2 3^2y-2 

^— _L 
— 1 






Geschwindigkeit v cm sec 



— 1 • 



Frage 244. Was lehrt die vor- 
stehende Tabelle in Bezug auf das Ver- 
hältnis zwischen dem elektrostatischen 
und dem elektromagnetischen L-M-T- 
System ? 

Erkl« 361« Es wird als selbstverständlich 
vorausgesetzt, dass in dem elektrostatischen und 
dem elektromagnetischen Ausdrucke für die un- 
abhängig Veränderlichen L, Jf, T dieselben 
Werte gewählt sind. 

Erkl* 362. Dabei treten im ganzen vier 
verschiedene Abhängigkeitsgesetze auf: 

a) Das Verhältnis LT^^ ist der Geschwin- 
digkeit LT"^ gerade proportional. 

b) Das Verhältnis L"* T ist der Geschwin- 
digkeit LT""^ umgekehrt proportional. 



Antwort. Aus der vorstehenden 
Uebersicht, in der neben die beiden Di- 
mensionsausdrücke einer jeden elektri- 
schen Grösse das Verhältnis dieser beiden 
Ausdrücke gesetzt ist, ergibt sich: 

1) Das Verhältnis des durch den elek- 
trostatischen Ausdruck dargestellten Be- 
trages einer elektrischen Grösse zu dem 
durch den elektromagnetischen Ausdruck 
derselben dargestellten Betrage ist von 
der Masse M unabhängig (siehe 
Erkl. 361). 

2) Das bezeichnete Verhältnis ist von 
der Länge L und der Zeit T in der 
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c) Das Verhältnis ißT"^ ist dem Quadrate Weise abhängig, dass es immer durch 

der Geschwindigkeit 1/ T"" * gerade proportional, die Geschwindigkeit LT"^ allein 

d) Das Verhältnis ^"^rs! ist dem Quadrate bestimmt wird (siehe Erkl. 362). 

der Geschwindigkeit L T" ^ umgekehrt propor- 
tional. 



Frage 245. Was versteht man 

unter der kritischen Geschwindigkeit? Antwort. Es gibt eine Geschwin- 
digkeit, für welche die elektrostatischen 

Erkl. 868. Für keine elektrische Grösse Ausdrücke aller elektrischen Grössen 

fifibt es noch eine zweite Geschwindigkeit, die j. •,, -r> x •• j j. n • j* 

üiren elektrostatischen x-if-r-Betrag dem elek- dieselben Betrage darsteUen, wie die 

tromagnetischen gleich macht. elektromagnetischen Ausdrücke (siehe 

Da das Verhältnis derElektricitätsmenge Erkl. 363). 

4 T I TT Diese Geschwindigkeit wird nach 

L^ 3f2r-^ zu der ElektricitätsmeDge L 3f« ^^^^^ ^^^ Clausius gemachten Vor- 
der Geschwindigkeit Xr proportional ist so g^j^i^ge die kritische genannt 
kann diese Geschwindigkeit einmal so gewählt ^ , ,, . 
werden, dass jene heiden Mengen einander gleich Es ist übhch ZU setzen : 
sind. Dadurch wird dann zugleich der elek- Tr-x-vn v-j.i-x eni 
trostatische Betrag jeder anderen elektrischen Kritische Geschwindigkeit = t^— . 

Grösse gleich dem elektromagnetischen, weil in 
heiden Systemen die gegenseitige Ahhängig- 
keit der auftretenden Grössen dieselbe ist. 



Frage 246. In welcher Form sind 

die Verhältnisse LT"', L^'T, UT-\ 

L''^T^ durch die Geschwindigkeit 

LT~^ und die kritische Geschwin- Antwort. Aus der Antwort auf die 
digkeit darzustellen? vorhergehende Frage folgt zunächst, 

dass man zu setzen hat: 

Verhältnis LT^' = Geschwindigkeit LT''^ 

Geschwindigkeit v cm sec ^ 

Erkl. 864. Man hat nur zu beachten, dass woraus sich dann weiter auch die drei 
das Verhältnis L T~ ^ den Wert 1 annehmen übrigen Verhältnisse leicht ergeben (siehe 

muss, wenn die Geschwindigkeit LT"^ den Erkl. 364). 

Betrag von t?cmsec~^ erhält. 

Da die nebenstehende Gleichung eine not- 
wendige Ergänzung der an der Spitze dieses 
Abschnittes stehenden Tabelle bildet, so ist sie 
dieser von vornherein beigefügt. ^ 



Frage 247. Welche Werte ergeben 
sich für die Verhältnisse der abso- 
luten elektrostatischen und elektromag- 
netischen C.-G.-S.-Einheiten zu ein- 
ander? 



Antwort. Indem man L ==. i m 
und T = 1 sec setzt, ergibt sich : 



Erkl. 365. Die vier Verhältnisse, welche Verhältnis cmsec~"^ = — 

bei den zwei Reihen absoluter C.-G.-S.-Einheiten / • i, t?» i^i q^kx ^ 

der elektrischen Grössen auftreten, sind also: (Siene Jl<rKl. öbo). 

l:v, v:l, l:t'2, v^ : 1, 
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Frage 248. Welcher Art sind die 
Messmigen, durch die man den Betrag 
der kritischen Geschwindigkeit feststellen 
kann? 



Erkl. 806. Theoretisch sind ebenso viele 
Methoden denkbar, als es elektrische Grössen 
gibt. Aber die MesBungen, welche überhaupt 
ansführbar sind, fallen praktisch zum Teil zu- 
sammen, so dass nur die angegebenen drei Me- 
thoden zu unterscheiden bleiben. 

Erkl« 367. Diese Bestimmung beruhte auf 
der Messung einer Elektricitätsmenge in 
absoluten elektrostatischen und elektromagne- 
tischen Einheiten. Man vergleiche darüber die 
Au%abe 453. 

Die doppelte Messung einer Potential- 
differenz wurde zuerst im Jahre 1869 durch 
W. Thomson und King, die einer Kapacität 
zuerst im Jahre 1879 durch Ayrton und Perry 
ausgeführt. 



Antwort. Die kritische Geschwin- 
digkeit kann nach drei verschiedenen 
Methoden ermittelt werden, und zwar 
so, dass entweder eine Elektricitäts- 
menge, oder eine Potentialdif- 
ferenz, oder eine Kapacität zugleich 
in absoluten elektrostatischen und elek- 
tromagnetischen Einheiten gemessen wird 
(siehe Erkl. 366). 

Zum ersten Male ist die Bestimmung 
der kritischen Geschwindigkeit durch 
die beiden deutschen Physiker Weber 
und Kohlrausch im Jahre 1856 ausge- 
führt worden (siehe Erkl. 367). 



Frage 249. Zu welchem Ergeb- 
nisse haben die bisherigen Bestim- 
mungen der kritischen Geschwindigkeit 
geführt ? 

Erkl« 868* Bei den zwei Reihen absoluter 
C.-G.-S.-Einheiten der elektrischen Grössen wer- 
den also die vier Verhältnisse: 

1:3.10W 3.10'0:1, 

1:9.1080, 9.1020:1 
angenommen. 



Antwort. Auf Grund der bisherigen 
Messungen wird als vorläufiges JErgebnis 
allgemein angenommen: 



Kritische Geschwindigkeit = 3*1010 

oder, wie man auch sagt: 

Grösse v = 3.10io 

(siehe Erkl. 368). 



cm 

sec 



Frage 250. Welche physikalische 
Bedeutung kann man der kritischen 
Geschwindigkeit beilegen? 



Erkl« 369. Das im Jahre 1876 von Clansins 
an%estellte Gesetz soll, wie andere ähnliche 
Gesetze, die zwischen zwei elektrischen Punkten 
hei heliehigem Bewegungszustande der- 
selben auftretende Kraft darstellen. Es nimmt 
für den hierneben vorausgesetzten Fall eine 
sehr einfache Form au. Enthalten nämlich die 
beiden elektrischen Punkte ö, und Q^ absolute 
elektrostatische C.-G.-S.-Einheiten Elektricität, 
beträgt femer ihre Entfernung rem und end- 
lich ihre Geschwindigkeit ccmsec""^, so gibt 
das fragliche Gesetz für die noch übrig blei- 
bende Abstossung den Betrag von: 



f2 



('-$) 



Dyn an, wobei wieder v cm sec 
Geschwindigkeit ist. 



— 1 



die kritische 



Antwort. Zwei elektrische .Punkte, 
die mit beliebigen Mengen von Elektri- 
cität derselben Art ausgestattet sind, 
üben, im Ruhezustände und von Luft 
umgeben, eine Abstossung auf einander 
aus, die durch ihre Entfernung und ihre 
Ladungen vollständig bestimmt ist, und 
als ihre elektrostatische Abstos- 
sung bezeichnet werden kann. 

Nun denke man sich, den beiden 
Punkten werde ein und dieselbe Ge- 
schwindigkeit erteilt, und zwar nach 
parallelen und zu ihrer Verbindungslinie 
senkrechten Richtungen hin. Sie üben 
dann, vermöge ihres Bewegungszustandes, 
auch eine Anziehung auf einander aus, 
die als ihre elektrodynamische An- 
ziehung bezeichnet werden kann. 
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Ueber die Richtigkeit des angewandten elek- Wenn dann die elektrodynamische 

trodynamischen Grundgesetzes soll hier nichts Anziehung die elektrostatische AbstoS- 

ausgesagt werden. Es sei nur noch bemerkt, °, r, , ,, ^^ _„ i 

dass es in Bezug auf die zwischen zwei kurzen sung gerade aufheben soU, SQ muss nach 

Strecken elektrischer Ströme wirksame Kraft dem elektrodynamischen Grundgesetze 

mit dem schon im Jahre 1845 von Grassmann you Clausius die Geschwindigkeit der 

aufgestellten Gesetze zuflammenfällt. ij^j^^n Punkte gleich der kritischen 6e- 

Auf die Thatsache, dass die kritische Ge- , • j« i «x • / • u -c^ 1 1 oi?A\ 
schwindigkeit mit der Geschwindigkeit des SChwindlgkeit sein (siehe Erkl. 369). 

Lichtes im Weltraum übereinstimmt, kann hier 

nur hingewiesen werden. 

a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 461. Wieviel absolute elektro- 
statische mm-mg-sec* Einheiten der E 1 e k - 
tricitätsmenge sind in einer absoluten 

elektromagnetischen mm-mg-sec-Einheit der- Auflösung. Das Verhältnis der bezeich- 
selben enthalten? n^^en elektrostatischen Einheit zu der ent- 

Erkl. 370. Wird also, wie üblich, t? = 3.1010 sprechenden elektromagnetischen ist gleich: 

angenommen, so enthält die absolute elektro- Geschwindigkeit mmsec""^ 

magnetische mm-mg-sec-Einheit der Elektrici- ~ — r — . _. , .^ HT" == 1 •• 10» 

tätsmenge 3.10ii absolute elektrostatische mm- Geschwindigkeit v cm sec 

mg-sec-Einheiten derselben. (siehe Erkl. 370). 

Aufgabe 452. In welchem Verhältnisse 
steht die durch den elektrostatischen Aus- Auflösung. Zunächst ist: 
druck: • £ j_ ^ ji j_ j^ 

m^ kg^ sec""^ 1 m^ kg^ sec~^ =n 10« cm^ mg^ sec~^ 

dargestellte Stromstärke zu der durch den L L ^ L Jl 

elektromagnetischen Ausdruck: 1 cm* mg ^ min""^ = -^cm^ mg^ sec""^ 

1 1 _i 

T T •„ — 1 Da nun femer das Verhältnis cm sec 

_ X 11 ^ °^^x« ^\ gleich l:t7 ist, so ergibt sich für das hier 

dargestellten Stromstärke ? verlangte Verhältnis der Wert %'W:v (siehe 

Erkl. 371. Wird wieder «? = 3.100 ge- Erkl. 371). 
setzt, so erhält man für das Grössenverhältnis 
der beiden Stromstärken den Wert: 

1:1500. 

Aufgabe 453. Weber und Kohlrausch 
fanden (1856) in fünf Versuchen, dass 
22171-10^ absolute elektrostatische mm-mg- 

sec-Einheiten Elektricität 7 131 •10""'' abso- 
luten elektromagnetischen mm -mg -sec -Ein- Auflösung. Die beiden Masszahlen der 
heiten gleichkamen. Welcher Wert ergibt gemessenen Elektricitätsmenge verhalten sich 
sich daraus für die Grösse v ? umgekehrt zu einander, wie die angewandten 

Einheiten. Demnach ergibt sich für das 

¥1 M Qwa T j i?" ^ TT 1. j Verhältnis der elektrostatischen zur elektro- 

Erkl. 372. In den fünf Versuchen wurden " . ° * . ^ ." , xtT ? 

die folgenden, paarweise zusammengehörigen magnetischen Emheit der Wert: 



gleich 



Masszahlen gefunden: 


1194.10-'^ 


7131-10-' 1 


3606-104 


22171-104 — 3,109-1011 


4194 „ 
4970 „ 


1300 „ 
1568 „ 


Da nun das Verhältnis mm sec "~^ 


4435 „ 


1480 „ 


1 : 10 1; ist, so folgt: 


4966 „ 


1589 „ 


t? = 3,109.1010 


32171.104 


7131.10-' 

1 


(siehe Erkl. 372). 
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Gewöhnlich berechnet man v ans jedem 
Zahlenpaar für sich und nimmt dann das Mittel 
seiner so erhaltenen Werte, was v i= 3,107« 10»" 
er^bt. Statt dessen ist hiemeben nnr mit den 
Summen der beiden Zahlenreihen gerechnet, was 
nicht bloss einfacher, sondern anch zutreffen- 
der ist. 



Aufgabe 454. Wieviel absolute elektro- 
magnetische C.-G.-S.-Einheiten beträgt die 
Dielektricität der Luft? 

Erkl. 373« Im elektromagnetischen L-M-T- 
System spielt die reziproke Masszahl der 
Dielektricität eines Mittels dieselbe Rolle, 
wie in der Mechanik die Gravitations- 
konstante (siehe Erkl. 154). Für Luft, das 
wichtigste und oft stillschweigend vorausgesetzte 
Dielektricum, hat diese reziproke Masszahl, die 
als Elektricitätskonstante bezeichnet 
werden kann, also den Wert r2 oder 9 «1020. 



Auflösung. Da das Verhältnis cm^ sec ^ 
gleich 1 : v^ ist, so betragt die Dielektricität 



der Luft v"^ absolute elektromagnetische 
C.-G.-S.-Einheiten (siehe Erkl. 373). 

Man beachte, dass in das elektrostatische 
System die Dielektricität als unveränderliche 
Grösse mit der Dimension 1 und dem der 
Luft eigentümlichen Betrage eingeführt ist 
(siehe die Antwort auf die Frage 213). 



Aufgabe 465. Es wird als Zeiteinheit 
die Sekunde, als Einheit der Elektricitäts- 
menge der 10. Teil ihrer absoluten elektro- 
mag'netischen C.-G.-S.- Einheit vorgeschrieben, 
und dann gefordert, dass die absolaten elektro- 
statischen Einheiten sämtlich den elektromag- 
netischen gleich sein sollen. Man bestimme 
daraus die Einheiten der Länge und der 
Masse. 

Erkl. 874* Die wichtigste Eigenschaft des 
von Clausius in Vorschlag gebrachten Mass- 
systems besteht darin, dass die absoluten elektro- 
statischen und elektromagnetischen Einheiten 
einander gleich sind. Nach der Antwort auf 
die Frage 245 ist dazu hinreichend und not- 
wendig, dass die Geschwindigkeitseinheit gleich 
der kritischen Geschwindigkeit wird. Es sind 
deshalb noch zwei weitere Forderungen zu 
stellen, um das Masssjstem vollständig zu be- 
stimmen. Die hier gewählte Einheit der Elek- 
tricitätsmenge ist die sogen, praktische Ein- 
heit, über die der nächstfolgende Abschnitt 
Auskunft gibt. 



Auflösung. Aus den Forderungen: 

[T] = 1 sec, 



[lT-^] = V 



cm sec 



— 1 



folgt: 



[L2 3f2] = 10-1 cm^g 
[L] = «; cm 
[M] = 4- g. 



Clausius hat vorgeschlagen, das aus den 
drei Fundamentaleinheiten: 



V cm 



> 



^0 
3 



— 12 



g, sec 



hervorgehende Masssystem der elektrischen 
Grössen als ihr kritisches Masssystem 
zu bezeichnen (siehe Erkl. 374). 



b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 466. Wieviel absolute elektrostatische m-kg-sec-Einheiten der Elektricitäts- 
menge sind in der absoluten elektromagnetischen m-kg-sec-Einheit derselben enthalten, 

wenn die Grösse t? = 3-10"^^ ist? 



Aufgabe 457. In welchem Verhältnisse steht das im elektrostatischen System durch 

i. JL 
den Ausdruck mm^ mg^ min""^ dargestellte Potential zu dem im elektromagnetischen 

— -1 
System durch den Ausdruck km^ kg^ sec"*^ dargestellten Potential, wenn r = 3- 10^^ ist? 

Andeutung. Man vergleiche die Auflösung zur Aufgabe 452. 
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Aufgabe 458. Welche verschiedenen Verhältnisse treten zwischen den absoluten elektro- 
statischen und elektromagnetischen mm-mg-sec-Einheiten der elektrischen Grössen aaf, 
wenn t? = 3 • 10^® gesetzt wird ? * 

Aufgabe 469. Wie verhält sich die nach Clansins definierte absolute elektrostatische 
C.-G.-S.-Einheit der Menge des freien Magnetismus zur gewöhnlichen oder elektromagne- 
tischen C.-G.-S.-Einheit desselben? 

Andeutung. Man bilde das Verhältnis der beiden Dimensionsausdrücke (siehe die 
Auflösung zur Aufgabe 446) und beachte, dass für die durch elektrostatische und durch 

elektromagnetische Ausdrücke dargestellten Beträge das Verhältnis cmsec"'^ = l:v 
ist: es sei v = 3 10^^ 

Aufjgabe 460. Wie verhält sich die nach Maxwell definierte absolute elektrostatische 
C.-G.-S.-Einheit der Menge des freien Magnetismus zur gewöhnlichen oder elektromagne- 
tischen C.-G.-S.-Einheit desselben? 

Andeutung. Man verfahre wie bei der vorhergehenden Aufgabe (siehe die Auf- 
lösung zur Aufgabe 447). 

D5. Das praktische Masssystem der elektrischen Grössen. 

Frage 251. Was versteht man unter 
dem praktischen Masssystem der elek- . . . ,, u,- x. -nr 

trischen Grössen? ^^^^""^^ f^' praktisches Mass- 

System bezeichnet man dasjenige System 

^ , , o»9K r^- nT * • * • T 1. von absoluten elektromagneti- 

Erkl« 875« Dieses Masssystem ist im Jahre , tt» • i. • x i v i? i 

1881 auf dem internationalen Elektrikerkongress SChen Einheiten, welches aus fol- 

in Paris vereinbart worden. genden Einheiten der Länge, Masse und 

Clausius hat vorgeschlagen, die Längenein- Zeit hervorgeht: 
heit 109 cm oder lO*!^ m Hebdomometer zu [LI = 109 cm, 

nennen und, da sie der Länge eines Quadranten _jj ' 

des Erdmeridians gleichkommt , mit q zu be- [^] = ^^ Si 

zeichnen. Die Masseneinheit 10 ""^^g soll Un- [T] = 1 sec 

decimogramm heissen und mit p bezeichnet (siehe Erkl. 3 7 5). 
werden. 

Frage 252. Wie ist man zu dem 

praktischen Masssystem der elektrischen . , . x -i ^ . . . . i 

Grössen gelangt? , Antwort. Indem man die jetzt als 

Ampere bezeichnete Einheit der Strom- 
i?«ti QTfi n«,.v. A^^' A stärke und die jetzt als Ohm bezeich- 

Erkl. 876. Durch drei von einander un- , t7»'i-xjt «^ -j 
abhängige Einheiten, die man beliebig vor- ^^^^ Mnlieit des LeitungSWlder- 
schreibt, wird immer ein vollständiges System Standes unabhängig festsetzte, als 
absoluter Einheiten bestimmt, indem daraus die Einheit der Zeit aber die Sekunde bei- 
Einheiten der Länge, Masse und Zeit hervor- ^j^^ielt, ergab sich das praktische System 

Das praktische Masssystem verdient seinen absoluter elektromagnetischer Einheiten 

Namen insofern, als es wenigstens für die vollständig (siehe Erkl. 376). 
Stromstärke, den Leitungswiderstand und das 
Potential praktisch in der Begel bequeme Ein- 
heiten bietet. 



Frage 253. Wie hat man die als 

Ampere bezeichnete Einheit der Strom- . , ^ tt . -. x^ 

stärke festgesetzt? , Antwort. Unter der Bezeichnung 

Ampere ist als Einheit der Strom- 
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Erkl, 877. Andr6 Marie Ampere, dessen stärke der zehnte Teil ihrer ab- 
Name durch die Bezeichnung geehrt worden goluten elektromagnetischen 

ist, wurde am 20. Januar 1775 m Lyon ge- ri r^ a -ir« • i • j, • ä-v i. /«:^i.^ 
boien und starb am 10. Juni 1836 in Marseffle. C. - G. - S. - E 1 n Ü e 1 1 eingefllhrt (siehe 

Er begründete durch seine Entdeckungen die Erkl. 377). 
Elektrodynamik und die Theorie des Magne- gg jg^ also: 
tismus. 

1 Ampere = 10~" ^ cm ^ g ^ sec"~ ^. 



Frage 254. Wie ist die als Ohm 
bezeichnete Einheit des Leitungswider- Antwort. Unter der Bezeichnung 
Standes festgesetzt worden? Ohm ist als Einheit des Leifungswider- 

standes der Betrag von 10^ absoluten 

Erkl. 878. Georg Simon Ohm, geh, elektromagnetischen C.-G.-S.- Einheiten 
?2k>?^- ^"^ \!^^ '? Erlaben, gest am 6. Juli desselben eingeführt (siehe Erkl. 378). 

1854 in München, hegrundete die Theorie des . ° ^ ^ 

elektrischen Stromes durch sein im Jahre 1827 Es ist also: 
erschienenes Werk: „Die galvanische Kette, 1 ohm = 10»cmsec~*. 

mathematisch hearbeitet." 

Frage 255. Wie ergeben sich die 
Einheiten der Länge und Masse aus 

den Einheiten Ampere, Ohm und Se- Antwort. Aus den drei Forderungen: 
künde? ^ ^ ^ j 

[l^M^T''^] = 10-^cm"2"g■2"sec-^ 
Erkl. 879. So gelangt man zu den drei in rrT-H— — i 

der Antwort auf & Frage 251 angegebenen L^^ J — lO^cmsec , 

Fundamentaleinheiten. [T] = 1 see 

Man könnte das praktische Masssystem auch berechnet man leicht: 
als das Ampere-Ohm-Sekunde-System ab- 
soluter elektromagnetischer Einheiten bezeichnen. [L] =: 10» cm, [M] = 10""'^ g 

(siehe Erkl. 379). 



Frage 256. Welche von den ab- 
hängigen Einheiten des praktischen 
Masssystems sind noch mit besonderen 

Namen belegt worden? Antwort. Man hat noch weiter den 

drei Einheiten der Elektricitäts- 

Erkl. 380. Um diese, wie alle übrigen prak- menge, des Potentials Und der Ea- 

tischeu Einheiten, auf absolute elektromagne- pacität im praktischen Masssystem die 

tische C..G..S..Einheiten zurückzuführeD , hat jfamen Coulomb, Volt und Farad 

man nur m die Dimensionsausdrücke der elek- , . , _. 77, • . i / tti 1 1 o^/w 

trischen Grössen im elektromagnetischen L-M- beigelegt. Es ist also (s. Erkl. 380): 

T-System die drei Beträge: 10« cm, 10"" g, 1) Das Coulomb diejenige Elektri- 

1 sec einzusetzen. citätsmenge, die bei der Stromstärke von 

Erkl. 881. Charles Augustin Coulomb, 1 Ampere in der Sekunde durch den 

geb. am 14. Juni 1736 in Angouieme, gest. am Querschnitt des Stromleiters fliesst (siehe 

23. August 1806 in Paris, fand das nach ihm Erkl. 381). 

benannte Gesetz der elektrischen Abstossung 1 j_ 

und Anziehung mit Hilfe der von ihm erson- ^ Coulomb = lO-^cm^g'^. 

neuen Torsionswage. ^ 

2) Das Volt diejenige Potentialdif- 

.0 ^^' 382. Alessandro Volta, geb. am f^^.^^^ ^^^^he bei 1 Ampfere Stromstärke 

18. Februar 1745 in Como, gest. daselbst am , r! . ^v r. Kj. • cix 
5. März 1827, entdeckte das Grundgesetz der zwischen zwei Querschnitten emes Strom- 
sog. Berührungselektricität. leiters dann besteht, wenn zwischen den 
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Erkl« 888« Michael Faraday, geb. am 
22. September 1791 in Newington Butts (bei 
London), gest. am 25. August 1867 in Hampton 
Court (bei London) hat die Elektricitätslehre 
durch eine Reihe von Entdeckungen bereichert, 
auf die hier nicht wohl eingegangen werden 
kann. 

Erkl. 384. Man beachte, dass nach der 
Tabelle Seite 163 die absolute elektromagne- 
tische C.-G.-S.-Einheit der Kapacität v^ oder 
9-1020 absolute elektrostatische C. - G. - S, - Ein- 
heiten enthält. Das Farad enthält also 9*10i^ 
und das MiJ^rofarad noch 9-10^ absolute elek- 
trostatische C. - G. - 8. - Einheiten der Kapacität. 
Auch das Mikrofarad ist für Kondensatoren von 
gewöhnlicher Form und Grösse und besonders 
für isolierte Leiter noch zu gross. Die Be- 
zeichnung ist unter Anwendung des griechischen 
Wortes [liXQog^ d. h. klein, gebildet. 



beiden Querschnitten 1 Ohm Leitnngs- 
widerstand enthalten ist (s. ErkL 382). 



2 _2 ««^ — 2 



IVolt = 108cm'' g^ sec 

3) Das Farad diejenige Kapacität, 
bei der durch 1 Coulomb elektrischer 
Ladung ein Potential oder eine Poten- 
tialerhöhung von 1 Volt hervorgebracht 
wird (siehe Erkl. 383). 



1 Farad = 10 



— 9 



cm 



sec2. 



Da das Farad, obgleich erheblich 
kleiner als die absolute elektromagne- 
tische C.-G.-S.-Einheit der Kapacität, 
doch für den praktischen Gebrauch noch 
viel zu gross ist, so hat man noch das 
Mikrofarad eingeführt, indem man: 

1 Mikrofarad — . 10""^ Farad 

setzte (siehe Erkl. 384). 



Frage 257. Welcher weitere Vor- 
schlag zur Benennung einer Einheit 
des praktischen Masssystems ist noch 
gemacht worden? 



ErkL 885. Es ist: 

A JL 

(109 cm) ^ (lO"^' g)2 sec 



— 1 _ 



Antwort. Clausius hat vorgeschlagen, 
die Einheit der Menge des freien 
Magnetismus im praktischen Mass- 
system mit dem Namen Weber zu be- 
zeichnen. Demnach würde: 



- i. 

2 _2 



2 _2 



— 1 



108 cm g"^ sec 



Erkl. 886. Wilhelm Weber, geb. am 24. Ok- 
tober 1804 in Wittenberg, gest. am 24. Juni 1891 
in Göttingen, hat in Verbindung mit Gaass das 
elektromagnetische Masssystem begründet, und 
in Verbindung mit R. Kohlrausch zuerst die 
kritische Geschwindigkeit bestimmt („Elektro- 
dynamische Massbestimmungen", 4. Ab- 
handlung). Man vergleiche die Aufgabe 453. 



sec 



1 Weber = 10» cm "^ g 

sein (siehe Erkl. 385). 

Dieser Vorschlag hat leider das Miss- 
liche, dass die folgerichtig gebildete prak- 
tische Einheit der Menge des freien Mag- 
netismus von den Physikern thatsächlich 
nicht gebraucht wird (siehe Erkl. 386). 



Frage 258. Wird auch von den 
nicht mit besonderen Namen be- 
zeichneten Einheiten des praktischen 
Masssystems Gebrauch gemacht? 

Erkl. 386. So würde z. B. im praktischen 
Masssystem die Einheit des spezifischen 
Leitungswiderstandes gleich: 

(109cm)2sec~^ = 10«8cm2sec~S 

und andererseits die Einheit der elektrischen 
Flächendichte gleich: 



3 



(109cm) 2 (10-^*g)2 =- lO-'^cm ^ g 



2 



Antwort. Die Physiker pflegen nur 
die fünf von vornherein mit besonderen 
Namen belegten praktischen Einheiten: 
Ampere, Ohm, Coulomb, Volt und Farad 
anzuwenden, denen noch das Mikrofarad 
beigezählt werden kann. Die übrigen, 
folgerichtig gebildeten Einheiten sind 
zum Teil auch zu gross oder zu klein 
für den praktischen Gebrauch (siehe 
Erkl. 386). 
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sein. Auf die absolute elektrostatische C.-G.-S.- 
Einheit der Flächendichte würden immer noch 

-3- -109 praktische Einheiten kommen. 



Frage 259. Welche mit dem prak- 
tischen Masssystem zusammenhängende 
Einheit wird oft für das Potential- 
gefälle im elektrischen Felde ange- 
wandt? 

Erkl. 387. Es ist: 

1. — 
Volt _ 108cm' g^sec~^ _ 

Centimeter ""cm 

108 cm* g' sec~^ 

Da nun die elektrostatische C.-G.-S.-Einheit 
des Potentialgefälles v oder S-lO^o elektromag- 
netische C.-G.-S.-Einheiten enthält, so ergibt sich : 

Volt 1 ~T T -1 

— cm g sec , 



Antwort. Man wendet als Einheit 
häufig dasjenige Gefälle an, bei welchem 
das Potential auf der beliebig gewählten 
Längeneinheit um seine praktische Ein- 
heit oder um 1 Volt abnimmt. Vorzugs- 
weise wird das Gefalle von einem Volt 
pro Centimeter oder von einem Volt pro 
Meter angewandt (siehe Erkl. 387). 

Die folgerichtig gebildete praktische 
Einheit würde das Gefälle von einem 
Volt pro 10^ cm sein. 



Centimeter 

Volt __ 
Meter 



300 



1 



1 



3.101 



00 1 

cm g sec . 



Frage 260. Was versteht man unter 
dem legalen Ohm? 

Erkl« 388« Es liegt eine lange Reihe äl- 
terer und neuerer Untersuchungen vor über die 
Länge einer Quecksilbersäule, deren Widerstand 
bei 1 mm2 Querschnitt und bei der Temperatur 
00 das Ohm darstellt. Zu einer endgültigen 
Bestimmung dieser Länge ist es bis jetzt nicht 
gekommen, aber sicher weicht sie wenig von 
106 cm ab. 



Antwort. Das legale Ohm ist der 
Leitungswiderstand einer Quecksilber- 
säule von 1 mm* Querschnitt und 106 cm 
Länge bei der Temperatur 0^ (siehe 
Erkl. 388). 

Das Verhältnis dieser Einheit zum 
eigentlichen Ohm ist um einen geringen 
Betrag grösser oder kleiner als 1. Sie 
wird überflüssig sein, sobald der Wert 
dieses Verhältnisses genau bekannt sein 
wird. 



Frage 261. Weshalb hat man ein 
System von absoluten elektromagne- 
tischen Einheiten als praktisches Mass- 
system gewählt? 

Ertd. 389. Man darf daraus nicht schliessen, 
dass es sich etwa empfehlen würde, das elektro- 
statische Masssystem aufzugeben. Für Mes- 
sungen, die sich auf elektrostatische Erschei- 
nungen beziehen, von denen es eben auch seinen 
Ursprung nimmt, bietet das System theoretische 
und praktische Vorteile. Es gibt den Formeln 
der Theorie einfachste Gestalt und führt zu 
Einheiten von passender Grösse. 



Antwort. Die Wahl eines Systems 
von absoluten elektromagnetischen (nicht 
elektrostatischen) Einheiten wird beson- 
ders durch zwei Gründe gerechtfertigt: 
einmal sind die Methoden zur Messung 
in absoluten elektromagnetischen Ein- 
heiten besser ausgebildet, als diejenigen, 
welche zur Messung in absoluten elek- 
trostatischen Einheiten dienen; dann 
abei- sind die elektromagnetischen Mess- 
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Solange die kritische Geschwindigkeit nicht methoden wegen der technischen All- 
hinreichend genau bekannt ist, müssenj^ Wendung der Elektricität praktisch be- 
fall s das elektrostatische und das elektromag- , __ _u.t vi.* /^i v tt« > i r>ör^\ 
netische Masssystem neben' einander bestehen, SOnders Wichtig (Siehe Erkl. 389). 

da man Masszahlen, die dem einen entstammen, 
nicht mit genügender Sicherheit in das andere 
übertragen kann. 



Die Einheiten des praktischen Masssystems und die absoluten elektromagnetischen 

und elektrostatischen C.-G.-S.-Einheiten. 

E. M. E. bedeutet: Absolute elektromagnetische C.-G.-S. -Einheit. 
E. S. E. bedeutet: Absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheit. 





1) Stromstärke. 






Ampere 


E. M. E. 


iilm b. iit. 


Ampere 
E. M. E. 
E. S. E. 


1 

10 
1 


1 
10 

1 

1 


3-10» 

3.10"> 
1 


3.109 


3.10'0 


X 



2) Leitnngswiderstand« 




Ohm 


E. M. E. 


£• S. £. 


Ohm 
E. M. E. 


1 

1 
10» 

9.10" 


10» 

1 
9.1020 


1 


9.10» 
1 


9-1020 
1 



3) Elektricitätsmenge. 



Coulomb 



E. M. E. 



Coulomb 


1 


1 
10 


E. M. E. 


10 


1 


£j. o. x!i. 


1 


1 


3.10» 


3.101« 



xLi. tb. hl* 

3-10» 
3.101Ö 

1 





4) Potential. 






Volt 


E. M. E. 


E. b. E. 


Volt 
E M E 


1 
1 

108 

300 


10^ 

1 
3.1010 


1 
300 

1 


JU. ilL. XJ. 

E. u. E. 


3.1010 
1 







5) Kapacität 


» 






Farad 


Mikrofarad 


E. M. E. 


E. o. E. 


Farad 


1 


106 


1 
10» 


9.1011 


Mikrofarad 


1 

106 


1 


1 

10 »6 


9.105 


E. M. E. 


10» 


1015 


1 


9.1020 


E. b. E. 


1 


1 


1 


1 


9.1011 


9.105 


9.1020 



Anmerkung 20. Die vorstehenden fünf Tabellen, welche diesen Abschnitt scbliessen, 
sind so eingerichtet, dass beim Eechnen die Znrückführang einer Masszahl von 
einer Einheit auf die andere in bequemster W^eise ausgeführt werden kann. Sie 
erstrecken sich nur auf diejenigen elektrischen Grössen, deren praktische Einheiten 
mit besonderen Namen ausgezeichnet sind, weil die praktischen Einheiten der üb- 
rigen Grössen nicht gebraucht werden, und weil für die Verhältnisse zwischen 
absoluten elektromagnetischen und elektrostatischen Einheiten die Tabelle Seite 163 
völlig ausreicht. Noch sei bemerkt, dass der Wert v = 3-10^^ zu Grunde gelegt ist. 
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a) GelSste Aufgaben. 

Angabe 461. Wieviel Ampere beträgt 
die Stärke eines elektrischen Stromes, 
der, einen Kreis von 5 cm Radius darch- 
fliessend/aaf den mit 10 absoluten C.-G.-S.- 

Einheiten Magnetismus ausgestatteten Kreis- Auflösung. Der elektromagnetische Aus- 
mittelpunkt 2 Dyn Kraft ausübt? druck für die verlangte Stromstärke sei A. 

Dann ist (siehe Erkl. 348): 

iL J. 
27r-4-10cm^ g^ sec""^ 



5 cm 



= 2cmgsec 



— 2 



Ä =. -TT — cm ^ g ^ sec ~ ^ = 1,59 Ampere. 



Aufgabe 462. Der Mittelpunkt eines 
Kreises enthält eine absolute C.-G.-S.-Ein- 
heit Magnetismus; ein den Kreis durchflies- 
Sender Strom von 1 Ampere Stärke soll auf 
ihn mit 1 Dyn Kraft wirken. Welche Länge 
miiss der Radius des Kreises haben? 



Auflösung. Die verlangte Länge sei L, 
Dann ist: 



1 i 

2 _2 



27i'0,lcm^ g^ sec 



— 1 



cm^ g 



sec 



— 1 



= cm g sec 



— 2 



L = 0,63 cm. 



Aufgabe 463. Ein in geradliniger Bahn 
fliessender Strom liefert in der Minute 9 cm^ 
Knallgas. Mit welcher Kraft wirkt er in 
4 cm Entfernung auf einen mit 25 absoluten 
C.-G.- S.-Einheiten Magnetismus ausgestatteten 
Punkt? 

Erkl. 890. Ein Strom von 1 Ampere Stärke 
liefert bei der elektrolytischen Zersetzung des 
Wassers in der Minute 10,44 cm^ Knallgas 
(Wasserstoff und Sauerstoff), gemessen bei 0^ 
Temperatur und 760 mm Druck. Die sogen. 
Jakobische Einheit der Stromstärke liefert 1 cms 
Knallgas. Es ist also die Jakobische Einheit 
gleich 0,096 Ampere. 



Auflösung. Die Stromstärke beträgt 
9:10,44 oder 1:1,16 Ampere oder 1:11,6 
absolute elektromagnetische C.-G.-S.-Einheiten 
(siehe Erkl. 390). Demnach ist die zu be- 
rechnende Kraft gleich (siehe Erkl. 848): 



cm^ g 



sec 



— 1 



— -L 

2 «2 „«« — 1 



25cm^ g sec 



11,6 



4 cm 
= 1,08 cm g sec ~ ^ = 



1,08 Dyn. 



Aufgabe 464. Das elektrochemische Aequi- 
valent eines Elementes ist der durch den elek- 
trischen Strom ausgeschiedenen Menge des- 
selben gerade, dagegen der Stromstärke und 
der Stromdauer umgekehrt proportional. Man 

soll hiemach das elektrochemische Aequi- Auflösung. Nach dem angegebenen Ab- 
valent in das elektromagnetische L-M-T- hängigkeitsgesetze ist die Dimension des 
System einordnen. elektrochemischen Aequivalentes im elektro- 

magnetischen L' M' jT-System : 

Erkl. 391. In der Zeit T geht die Elek- i i 



M 



tricitätsmenge L^ M^ durch den Querschnitt 
des Stromkreises und man sagt auch, diese 






= L 



2 



M 



2 
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Elektricitätsmenge scheide die Menge 
M des Elementes aus, was zu derselben 
Dimension des elektrochemischen Aequivalentes 
führt. Die absolute elektromagne- 
tische C.-G.-S.-Einheit des letzteren, oder 

1cm ^ g^, hat dann ein Element, von dem 

1 \_ 

1 g durch 1 cm ^ g ^ ausgeschieden wird. Auch 
diese Einheit stimmt mit der hiemeben defi- 
nierten überein. 

Numerisch ist das elektrochemische Aequi- 
valent eines Elementes gleich der durch 
die Einheit der Elektricitätsmenge 
ausgeschiedenen Menge desselben. 

Aus dem praktischen Masssystem hat man 

die Einheit von einem Gramm pro Coulomb 

1 1 



Seine absolute Einheit ist einem 
Elemente zuzuschreiben, von dem die Mengen- 
einheit bei der Einheit der Stromstärke in 
der Zeiteinheit ausgeschieden wird; seine 
absolute elektromagnetische C.-G.-S.-Einheit 
einem Elemente, von dem 1 g bei: 

i. -L 

■• 2 2 — 1 

1 cm g sec 



Stromstärke in 1 
(siehe Erkl. 391). 



sec ausgeschieden wird 



hergeleitet; sie enthält 10 cm 



8 2 

g 



Aufgabe 465. Wieviel Silber scheidet 
ein Strom von 1,5 Ampere Stärke in der 
Stunde aas, wenn das elektrochemische Aequi- 

valent des Silbers 1118M0~^cm 
beträgt ? 



2 2 



Auflösung. Das angegebene elektro- 
chemische Aequivalent des Silbers ist gleich: 

11181.10-^ <^"""'" 



Coulomb 
Demnach werden: 

1,5.3600.11 181. 10"'^ g = 6,038 g 



Erkl. 392« Von allen elektrochemischen 
Aequivalenten ist das des Silbers am genauesten 
bekannt. Sein hiemeben angewandter Wert 
ist das Mittel aus den Bestimmungen von Kohl- 
rausch und Eayleigh. Die den übrigen Ele- Silber ausgeschieden (siehe Erkl. 392). 
menten zukommenden Werte lassen sich aus 
diesen berechnen, indem man jedesmal mit der- 
jenigen Zahl multipliziert, die angibt, wieviel 
Gramm einem Gramm Silber chemisch äqui- 
valent sind. 



Aufgabe 466. Zu wieviel absoluten elek- 
tromagnetischen C.-G.-S.-Einheiten berechnet 
sich der spezifische Leitungswider- 
stand des Quecksilbers, wenn man annimmt, 
dass auf eine Quecksilbersäule von 1 mm^ 



Auflösung. Ist Ä der elektromagnetische 



Querschnitt und 106 cm Länge 1 Ohm Wider- Ausdruck für den fraglichen spezifischen 
stand kommt? Leitungs widerstand, so soll (siehe Erkl. 393): 

A ' 106 cm 
Erkl. 398* Man beachte das in der Erkl. 309 mm^ 



= 109 cm sec 



— 1 



angegebene Gesetz, nach welchem der Leitungs- -j^ woraus folsrt- 
widerstand von der Länge und dem Querschnitt ' ^ 



eines Stromleiters abhängt. 



A = 94340 cm2 sec 



— 1 



Aufgabe 467. Auf wieviel m Kupfer- 
oder Eisendraht von 1 mm Dicke kommt 
1 Ohm Widerstand, wenn der spezifische 

Leitungswiderstand des Kupfers 1 620 , der Auflösung. Bezeichnet L^ die Länge des 
des Eisens 9600 absolute elektromagnetische Eupferdrahtes, L^ die des Eisendrahtes, so 
C.-G.-S.-Einheiten beträgt? soll; 
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ErkL 394« Für den spezifischen Leitungs- 
widerstand der Metalle ist die passendste Ein- 
heit die -absolute elektromagnetische C.-G.*S.- 



— 1 



inl 


leit. Er beträgt für: 




Silber . . . 1620cm2sec 
Kupfer ... 1620 „ „ 
Platin ... 8890 „ „ 
Eisen ... 9600 „ „ 
Blei .... 19500 „ „ 
Quecksilber . 94340 „ „ 



1 620 cm2 se c •" ^ ^ 
n (0,5 mm)2 

9 600 cm2 sec ~ ^ . L.^ 



— 1 



n (0,5 mm2) 

sein, woraus: 

Li = 48,48 m 
L^ — 8,18 m 

folgt (siehe Erkl. 394). 



= 109 cm sec 
= 10^ cm sec 



— 1 



— 1 



Aufgabe 468. Wieviel absolute elektro- 
magnetische C.-G.-S.-Einheiten beträgt das 
spezifische Leitungsvermögen des 
Quecksilbers? 



Auflösung. Es ist: 
1 



94340 cm2 sec 



— 1 



= 106-10 ""^ cm ~*^ sec. 



Aufgabe 469. Das spezifische Lei- 
tung- svermögen der in der ErkL 395 
angeführten Flüssigkeiten soll in absoluten 
elektromagnetischen C.-G.-S.-Einheiten aus- 
gedrückt werden. 

Erkl« 395« Wenn man das spezifische Lei- 
tungsvermögen der Flüssigkeiten auf das des 
Quecksilbers als Einheit bezieht, so erhält man 
für Wasser, welches den zehnten Teil seines 
Gewichtes an Schwefelsäure, Kochsalz, Kupfer- 
vitriol enthält, die drei Werte: 



Auflösung. Indem man die in der ErkL 395 
angegebenen Werte der Reihe nach mit 

106 •10'"' multipliziert, findet man für die 
zehnprozentige Lösung von: 

Schwefelsäure. . 388-10""^^ 
Kochsalz . . . 120.10""^^ 
Kupfervitriol . . 32.10-^2 



cm ^ sec 



n 



r 



» 



366-10 



— 7 



113.10 



30-10 



Aufgabe 470. Wieviel absolute elektro- 
magnetische C.-G.-S.-Einheiten beträgt der 
spezifische Leitungs wider stand 
einer zelmprozentigen Schwefelsäure? 



Auflösung. Nach der vorhergehenden 
Aufgabe findet man: 



9 434 cm2 sec 



— 1 



366.10-® 



= 26776. 105 cm2 sec 



— 1 



Aufgabe 471. Ein elektrischer Strom 
von 1 Ampere Stärke fliesst durch einen 
Kupferdraht von 1 mm Dicke. Wieviel Volt 
pro Meter beträgt an dem Draht entlang in 
der Eichtung des Stromes das Potential- 
gefälle? 



Auflösung. Da auf 1 m Draht nach der 
Auflösung zur Aufgabe 467 ein Leitungs- 
widerstand von 1:48,48 oder 0,0206 Ohm 
kommt, so beträgt das Potentialgefälle 0,0 206 
Volt pro Meter. 



Aufgabe 472. Derselbe Strom durch- 
fliesst einen Eisendraht von 1 mm Dicke. 
Wie gross wird an diesem entlang das Po- 
tentialgefälle sein? 



Auflösung. Da jetzt auf 1 m Draht 
1 :8,18 oder 0,122 Ohm kommen, so beträgt 
das Potentialgefälle 0,122 Volt pro Meter. 
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An&abe 473. Zwei Platinplatten von 
je 1 cm^ Flächeninhalt stehen in zehnprozen- 
tiger Schwefelsäure einander parallel gegen- 
über. Wieviel Volt pro Centimeter beträgt 
das Potentialgefälle in der Flüssigkeits- 



Aufiösung. Die eingeschaltete Flässig- 



schicht zwischen den beiden Platten, wenn keitsschicht bietet nach der Auflösung zur 
ein Strom von 1 Ampere Stärke durchgeht? Aufgabe 470 auf je 1 cm Länge 2,58 Ohm 

Widerstand. Das fragliche Potentialgefälle 
beträgt also 2,58 Volt pro Centimeter. 



Aufgabe 474. Wie gross ist bei einer 
Stromstärke von 1 Ampere die Intensität 
der Arbeitsleistung in jedem Teile des 
Stromkreises, der 1 Ohm Widerstand enthält? 

Erkl. 896« Man vergleiche das, was S. 159 
über den Zusammenhang zwischen dem Lei- 
tungswiderstande LT~^ und der Geschwindig- 
keit LT~~^ gesagt ist. 

ErU. 897. Da: 

(109cm)2 10~^^gsec"'* =: lO^cmZgsec"^ 

ist, so stellen das Joule und das Watt die folge- 
richtig aus den drei Fuudamentaleinheiten des 
praktischen elektromagnetischen Masssystems 
gebildeten Einheiten der mechanischen Arbeit 
und der Arbeitsintensität dar. 



Auflösung. Die fragliche Arbeitsintensität 
beträgt (siehe Erkl. 396): 



1 



— 1 



(lO ~ ^ cm ^ g ^ sec ~ 0*' 10» cm sec 

= lO'^cm^gsec''^ 

d.h. 1 Watt oder 1 Joule in der Se- 
kunde (siehe die Antworten auf die Fragen 
93 und 85). 

Man sagt daher auch kurz, bei 1 Am- 
pere Stromstärke betrage in 1 Ohm 
Widerstand die Arbeitsintensität 
1 Watt (siehe Erkl. 397). 



Aufgabe 475. Wieviel Dyn enthält die 
aus den drei Fuudamentaleinheiten des prak- 
tischen elektromagnetischen Masssystems ab- 
geleitete Krafteinheit? 



10 



* cm g sec ^ 



Auflösung. Es ist: 

lOÄcmlO^^^gsec""^ = 

oder gleich 0,01 Dyn. 

Diese Kraft leistet 1 Joule Arbeit auf 
einem Wege von 10^ cm Länge. 



Aufgabe 476. Welche Abstossung 
würden in Luft zwei ruhende, mit je 1 Cou- 
lomb positiver Elektricität ausgestattete 
Punkte in 1 cm Entfernung aufeinander aus- 
üben? 



Auflosung. Die Abstossung würde (siehe 

Erkl. 873) gleich: 

1 1 



9-1020cm2sec 



-2 (lO-'cm^g*) 



2\2 



cm2 



oder gleich 9-10*® Dyn sein. 



Aufgabe 477. Wie gross müsste der 
Durchmesser einer in Luft isolierten, lei- 
tenden Kugel sein, die 1 Coulomb Elektricität 

aufnehmen könnte, wenn angenommen wird, Auflösung. Aus der in elektrostatischen 
dass die elektrische Flächen dichte auf 20 Einheiten geschriebenen Gleichung: 
absolute elektrostatische C.-Gr.-S.-Einheiten _JL i. £ JL 

gebracht werden kann ? ^ U^ 20 cm '^ g * sec - ^ = 3- 10» cm ^ g ^ sec"^ 

folgt jL = 6910 cm. Der Durchmesser müsste 
also etwa 69 m lang sein. 
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Preisgekrönt in Frankfnrt a. M. 1881, 



PROSPEKT. 
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Mechanik 9 math. Geographie , Astronomie , des Maschinen- y Strassen- , Eisenbahn-, 
Brücken- nnd Hochbanes, des konstrnktlTen Zeichnens etc. etc. and zwar in Tollstindig 
gelöster Form, mit yielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe and Entwickelang der 
benntsten Sfttze, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösong 
jedermann verständlich sein kann, besw. wird, wenn eine grossere Ansahl der Hefte er- 
schienen ist, dA dieselben sich in ihrer Gesamtheit ergftnien and alsdann auch alle 
Teile der reinen and angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von nngelSsten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen LOsung (in analoger Form wie die bezflglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
Überlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutzt 
werden IjLönnen. Die Losungen hierzu werden später in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsverzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde ErklärungeL über das betreffende Kapitel zur Ausgabe. 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestaüdteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgendeif Schulen: Bealschnlen L nnd II. Ordn., gleich- 
berechtigten höheren Bflrgerschnlen, Privatschalen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Schallehrer- Seminaren, Polytecliniken, Techniken, Baogewerkscholen, 
Gewerbeschalen, Handelsschnlen, techn. Yorbereitongsschulen aller Arten, gewerbliche 
Fortbildungsschnlen, Akademien, Universitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschalen, 
Militärschnlen, Torbereitnngs- Anstalten aller Arten als z. B. für das Einjährig- Frei- 
willige- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schaler, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fächer werden durch diese, Scliritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Priiliingen zu lösen haben, zugleich aber 
auch die überaus grosse Frnchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgeführt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stütze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen von Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Z^t er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zn lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zn verwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht .wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur AnfCrischnng der erworbenen und vielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen BernCs- 
zweigen vorkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Yerwertungen und weiteren Forschongen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser; 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung 
thnnlichst berücksichtigt. 

stattaarfc. Die Yerlagshandlimg. 
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Aufgabe 478. Welchen Badius müsste 
eine leitende Kugel haben, wenn ihre Kapa- 
cität 1 Farad betragen sollte? 



Auflösung. Da das Farad 9*10^^ abso- 
lute elektrostatische C.-G.-S.-£inheiten der 
Kapacität enthält, so müsste der Badius 
9-10" cm oder 9-10^ km lang sein (siehe 
Erkl. 328). 



Aufgabe 479. Welche Länge müsste 
der Kugelradius haben, wenn die Kapacität Auflösung. Aus der Auflösung zur vor- 
1 Mikrofarad sein sollte ? hergehenden Aufgahe folgt, dass eine Kugel 

von 9 km Badius 1 Mikrofarad Kapacität 
besitzen würde. 



Aufgabe 480. Der positive Pol einer 
offenen Kette von 60 hinter einander geschal- 
teten Daniellschen Elementen ist mit einer 
isolierten, leitenden Kugel von 10 cm Badius 
verbunden, während der negative zur Erde 
abgeleitet ist Wieviel absolute elektrosta- 
tische C.-G.-S.-Einheiten positiver Elektri- 
cität nimmt die Kugel auf? 



Erkl« 398« Die elektromotorische Kraft 
eines offenen Danielischen Elementes, d. h. die 
Potentialdifferenz seiner beiden nicht verbun- 
denen Pole beträgt im Mittel 1,1 Volt. Der 
zur Erde abgeleitete Pol nimmt das Potential 
null an. 



Auflösung. Die Kugel nimmt ein Poten- 
tial von 60- 1,1 oder 66 Volt an (s. Erkl. 398). 
Durch Zurückführung auf absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-Einheiten ergibt sich: 

1 2. 
66 Volt = 0,22 cm ^ g ^ sec ~ ^ 
Demnach ist die Ladung der Kugel gleich: 

11 3 1 



2 _2 



— 1 



2 



10cm. 0,22 cm^ g"* sec "" ' = 2,2 cm "^ g^ sec 



— 1 



Aufgabe 481. Wie kann die als Volt 
bezeicbnete Einheit des Potentials aus 
den Einheiten der Elektricitätsmenge und 

der mechanischen Arbeit im praktischen Auflösung. Ein Ort A im elektrischen 
elektromagnetischen Masssystem abgeleitet Felde besitzt ein Potential von 1 Volt, wenn 
werden ? an einem mit 1 Coulomb ausgestatteten Punkte 

bei seiner Entfernung aus dem Felde von Ä 
aus 1 Joule Arbeit geleistet wird. 



cm ^ sec2 



Aufgabe 482. In welchem Verhältnisse 
stebt die im praktischen elektromagnetischen 
Masssystem folgerichtig gebildete Einheit . 

derDielektricitätzur absoluten elektro- Auflosung. Da : 
magnetischen C.-G.-S.-Einheit derselben? (10» cm) ~ ^ sec2 — lo - 1» 

ist, so ist das verlangte Verhältnis gleich 

Erkl. 899. Die Dielektricität der Luft be- 1 : 10^® (siehe Erkl. 399). 
trägt (siehe die Auflösung zur Aufgabe 454) 

also -gjrrr- der in Rede stehenden Einheit des 

praktischen Masssystems. 



Aufgabe 483. Wie kann die von Clau- 
sius als 1 W^eber bezeichnete Einheit des 

Magnetismus aus den Einheiten der Länge Auflösung. Es ist ein Weber diejenige 
und der Kraft hergeleitet werden? Menge des freien Magnetismus, welche auf 

Hoyestadt, Die absoluten Masse nnd Dimensionen der physikaUschen Grössen. 12 
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einer ihr gleiche Menge in 10® cm Entfer- 
nung 0,01 Dyn Kraft ausübt (siehe Auf- 
gabe 476). 



Aufgabe 484. Ein elektrischer Strom 
Ton 1 Ampere Stärke durchfliegst einen 

Kreis von 10® cm Radius. Welche Kraft . ^.. xt i j n^ M\.r. - . 2- 

übt er auf den mit 1 Weber ausgestatteten ^ ^^*\^»^8[; Nach der Erkl. 348 ist die 

Kreismittelpunkt aus ? ^^^ ,|lf «^ ^«^ ^^^^^^l^^l '^ ^^^ ^f 

gäbe 475 berechneten Kraftemheit vom Be- 
trage 0,01 Dyn, also gleich 0,0628 Dyn. 



Aufgabe 485. In welchem Verhältnisse 

stehen die Einheiten des in der Aufgabe 455 

behandelten kritischen Masssystems zu , -,.. ^tt j ttt .-l 

denen des praktischen Masssystems? ^ .^Ji^^'^^«^- 4^,^"^. ""^^^ ^/"l ^^^': T 

^ 3 10^^ zu Grunde legt, so findet man (siehe 

„ „ ,^^ ,r V . ^. V V Erkl. 400) die kritische Einheit: 
Erkl« 400« Man hat, um die hiemeben an- , ,, a- oa ttt u 

gegebenen Beziehungen zu finden, nur nötig, ^^^ Magnetismus = 30 Weber, 

in die Dimensionsausdrücke des elektromagne- der Stromstärke = 1 Ampere, 

tischen Systems einmal die Werte : des Leitungs Widerstandes = 30 Ohm, 

10""^^ der Elektricitätsmenge =: 1 Coulomb, 

3 -1010 cm, g, sec, 1 

^ der Kapacität = -^r- Farad, 

darauf die Werte: ^^ 

109 cm, 10 "^^g, sec 

einzusetzen und darauf die Verhältnisse der so 
erhaltenen Ausdrücke zu bilden. 



ß) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 486. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten Magnetismus enthält der Mittel- 
punkt eines Kreises von 8 cm Badius, wenn ein den Kreis durchfliessender Strom von 
1,5 Ampere Stärke ihn mit 1 Dyn Kraft angreift? 

Aufgabe 487. Ein elektrischer Strom von 1,26 Ampere Stärke durchfliesst einen 
Kreis von 8 cm Durchmesser; mit wieviel Dyn Kraft wirkt er auf den Kreismittelpunkt, 
wenn dieser 5 absolute C.-Gr.-S.-Einheiten Magnetismus enthält? 



Aufgabe 488. Wenn 1 g Wasserstoff und 107,7 g Silber chemisch äquivalent sind, 
wieviel Gramm pro Coulomb beträgt dann das elektrochemische Aequivalent des Wasser- 
stoffs ? 

Andeutung. Man vergleiche die Erkl. 392. 

Aufgabe 489. Wenn 1 1 Wasserstoff bei der Temperatur 0® und 760 mm Druck 
0,0896 g wiegt, wieviel Kubikcentimeter pro Coulomb beträgt dann das elektrochemische 
Aequivalent des Wasserstoffs? 

Aufgabe 490. Wieviel Ohm beträgt der Leitungswiderstand einer Quecksilbersäule 
von 1 mm^ Querschnitt und 1 m Länge, d. h. die sog. Quecksilber- oder Siemens-Einheit 
des Widerstandes? 

Aufgabe 491. Wieviel Ohm Leitungswiderstand kommen auf 1 m Kupferdraht von 
1 mm Dicke? 

Andeutung. Man vergleiche die Lösung zur Aufgabe 467. 
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Aufgabe 492. Wieviel Ohm kommen ebenso anf 1 m Eisendraht von 1 mm Dicke? 



Angabe 493. 1^ elektrischer Strom von 1 Ampere Stärke dorchfliesst eine Qaeck- 
silbersänle von 1 mm' Querschnitt. Wieviel Volt pro Meter beträgt das Potentialgefälle 
an der Qaecksilbersänle entlang in der Stromrichtung? 



Aufgabe 494. Ein Gemisch von 150 g Wasser und 15 g Schwefelsäure wird durch 
einen elektrischen Strom zerlegt, der in der Minute 2 cm^ Knallgas liefert, gemessen bei 
0^ und 760 mm Druck. Als Elektroden dienen zwei Platinplatten von 4 cm Länge und 
2,5 cm Breite, die sich in 5 mm Entfernung parallel gegenüber stehen. Wieviel Volt be- 
trägst die Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektroden? 

Andeutung. Man vergleiche die Lösung zur Aufgabe 473 und die Erkl. 390. 



Aufgabe 495. Wieviel Volt pro Meter beträgt das normale Potentialgefälle im elek- 
trischen Felde der Erde über horizontalen Ebenen vertikal abwärts? 

Andeutung. Man vergleiche die Aufgabe 435 und die Erkl. 387. 



Anfjgabe 496. Wieviel Watt beträgt die Intensität der Arbeitsleistung in 2 Ohm 
Widerstand bei 5 Ampere Stromstäike? 

Andeutung. Man vergleiche die Lösung zur Aufgabe 474. 



Aufgabe 497. Wieviel Coulomb beträgt die gesamte Ladung der Erdkugel? 
Andeutung. Man vergleiche die Aufgabe 436. 



Aufgabe 498. Wieviel Volt beträgt das negative Potential der Erde? 
Andeutung. Man vergleiche die Aufgabe 437. 



Aufgabe 499. Wieviel Mikrofarad beträgt die Kapacität der Erdkugel, wenn ihr 
Radius 637- 10* m lang ist? 

Aufgabe 600. Eine Leydener Batterie von 0,05 Mikrofarad Kapacität wird durch 
40 galvanische Elemente von je 1,115 Volt elektromotorischer Kraft geladen. Wieviel 
Conlomb nimmt sie auf? 

Andeutung. Man vergleiche die Lösung zur Aufgabe 480. 

D7. Das elektrodynamische i-iif.r-System. 

Frage 262. Welchen Ausgangspunkt 
qÜp^^' elektrodynamische i-ilf-T- Antwort. Bei der AufsteUung des 
^y^^^ ' elektrodynamischen i-Jlf-T.Systems geht 

man von der zwischen zwei elek- 

Erkl. 40L Die zwischen Äwei elektrischen tri«rhPTi StromPTi fliif^^rpfpriilPTi An. 
Strömen auftretende Kraft wird als elektro- i^riscnen öiromen auitreienaen All- 
dynamische Kraft bezeichnet, woher das Ziehung oder Abstossung aus (siehe 
System seinen Namen erhalten hat. Man be- Erkl. 401). 
nutzt sie zunächst zur Bestimmung der Strom- 
stärke. 
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Frage 2ft3. Wie wird im elektro- 
dynamischen L-Jf-T- System die Stärke 
des elektrischen Stromes bestimmt, 
und welche Dimension hat sie in 
diesem System? 

Erkl. 402. Die Kraft ist eine Anziehung 
wenn die Ströme gleich gerichtet sind« 
eine Abstossnng, wenn sie entgegen- 
gesetzte Bichtong haben. 

ErkL 408. Nach einem von Ampere auf- 
gestellten Gesetze ist nämlich die Kraft zwischen 
zwei parallelen Strömen, von denen der eine 
unendUch lang ist, der Länge des anderen 
und den beiden Stromstärken gerade 
proportional, dagegen ihrem Abstände 
umgekehrt proportional. 



Antwort, Eine geradlinige Strom- 
strecke von der Länge L habe von einer 
sehr langen, ihr parallelen Stromstrecke 
den Abstand L ; beide Ströme seien von 
gleicher Stärke. Dann ist diese Strom- 
stärke allein durch die zwischen den 
beiden Strecken auftretende Kraft 

LJIfr~* vollständig bestimmt (siehe 
ErkL 402). Sie ist der Quadratwurzel 
aus dieser Kraft proportional (siehe 
Erkl. 403) und hat daher die Dimen- 
sion: 



{LMT-^y =L^M^T 



~1 



Frage 264. Welche Folgerung 
ergibt sich aus der Antwort auf die 
vorhergehende Frage? 

Erkl. 404. Man hat nur nötig, hier ebenso 
zu verfahren, wie es im Abschnitte D^ von der 
Frage 242 an geschehen ist. 

Aus der Uebereinstimmung der Dimensionen 
folgt nur, dass jede elektrische Grösse in beiden 
Systemen nach demselben Gesetze von 
L, Jf, T abhängig ist. 



Antwort. Die für die Stromstärke 
gefundene Dimension lehrt, dass im 
elektrodynamischen Zrif-T- System sämt- 
liche Dimensionen mit denen des elektro- 
magnetischen L-if-T- Systems überein- 
stimmen (siehe Erkl. 404). 



Frage 265. Stellt der Dimensions- 



2 -äri m — 1 



ausdruck L M T im elektrodynami- 
schen und im elektromagnetischen . . . ^^ ^ . i...ix • i. • i 

i-Jlf.r-System ein und dieselbe ;^'?^^f*; , ^1"^' ^^ T^'SL^^^ 
Stromstärke dar? ^^^ ^® elektrodynamische Stromstarke 

Erkl. 405. Dies er^bt sich aus der That- 
sache, dass unter den in der Antwort auf die 

Frage 263 angegebenen Bedingungen die Stromstärke L M T 
elektromagnetische Stromstärke (siehe Erkl. 405). 

L^M^T-^ die Kraft aLitfr"^ hervor- 
bringt. 



zur elektromagnetischen 

2 1^2 m— 1 



Wie 



1:V2 



Frage 266. Wie findet man für 
die übrigen elektrischen Grössen das 
Verhältnis des durch ihren elektro- 
dynamischen Dimensionsausdruck dar- 
gestellten Betrages zu dem durch ihren 
elektromagnetischen Ausdruck dar- 
gestellten Betrage? 



Antwort. Die elektrodynamische 

Stromstärke L^M^T"^ werde mit A, 
die elektromagnetische Stromstärke 



Erkl. 406. Man findet z. B. für die Elek- T T -i 
tricitätsmenge die beiden Ausdrücke AT xmä L M T mit B bezeichnet Nun bilde 
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B T, deren Verhältnis Ä : B oder 1 : V 2" ist. man mit Hilfe VOn A und B die Aus- 

Ebenso für die Intensität des elektrischen Feldes drücke für die Übrigen elektrischen 

die Ausdrücke: Grössen und dividiere je zwei zusam- 

Ä~^LMT^^ nnd B~^ LMT"^, mengehörige Ausdrücke durch einander 

deren Verhältnis B zuA oder 1/2*: 1 ist, u.s.w. (siehe ErM. 406). 
Die so erhaltenen Verhältnisse sind hierunter 
zusamm engestellt. 

Verhältnis des elektrodynamischen zum elektromagrnetischen 

L-Jf-r-Betragre. 

Stromstärke 1:1/2* Dielektricität 1:2 

Elektricitätsmenge 1:V^2" Kraftströmung \/2":l 

Flächendichte l:\/2" Stromdichte 1:V^ 

Intensität des elektrischen Feldes . ^2:1 Leitungswiderstand 2:1 

Potential \/2^:l Spezifischer Leitungswiderstand . . 2:1 

Potentialgefälle V^2 : 1 Leitungsvermögen 1:2 

Kapacität 1:2 Spezifisches Leitungsvermögen . . 1:2 

Frage 267, Welche Regel kann 
über das Verhältnis des elektrodynami- 
schen zum elektromagnetischen L-Jlf-r. Antwort. Es lässt sich leicht zeigen, 
Betrage ausgesprochen werden? ^gg folgende Regel gut: wenn man in 

den elektrodynamisch verstandenen Di- 
Erkl.407. Von der Richtigkeit dieser Regel mensionsausdrücken der Stromstärke, 

überzeugt man sich leicht, indem man die an- ^ -rii i x • 'x- x :% -n 

gegebene Ersetzung vornimmt und sich dann d^r ElektriCltatsmenge, des Po- 

vergewissert, dass die Dimensionsausdrücke sich tentials, der Kapacität, des Lei- 

dadurch in denjenigen Verhältnissen vergrössern tungswiderstandes, des Leitungs- 
oder verkleinem, die durch die Zusammenstel- 1 

Inng in der Antwort auf die vorhergehende Vermögens L durch yL und ifcf durch 

^*Au/dirhi^rb^en^Sicht erwähnten elektri- 4itf ersetzt, so erhält man die durch die 
sehen Grössen findet die Regel keine An- elektromagnetisch verstandenen Dimen- 
wendung. sionsausdrücke dieser Grössen darge- 

stellten Beträge (siehe Erkl. 407). 

Anmerkung 21. Die absoluten elektrodynamischen Einheiten ergeben sich so einfach, 
dass ihre ausdrückliche Definition hier unnötig erscheint. Ihr Verhältnis zu den 
entsprechenden elektromagnetischen Einlieiten ist selbstverständlich in der Zusam- 
menstelluDg angegeben, die sich in der Antwort auf die Frage 266 findet. 

Anmerkung 22. Da das elektrodynamische Z/-Jlf-T- System praktisch ohne Bedeutung 
ist, so sind besondere Aufgaben über dasselbe nicht notwendig. 



" > * ■♦ )!( <■ •■ s ^ 



Dg. Das L-M-T-Bystewi in der Wärmelehre. 

Anmerkung 23. Für die drei Grössen: Wärmemenge, Wärmekapacität und Temperatur- 
differenz besteht nur das eine Abhängigkeitsgesetz, nach welchem die einem 
Körper zugeftihrte Wärmemenge seiner Masse, der Wärmekapacität des Stoffes und 
der Temperaturerhöhung proportional ist. Durch dieses Gesetz kann von den an- 
gegebenen drei Grössen nur eine abhängig veränderlich gemacht werden. 

In demjenigen Z/-Jtf-T- System der Wärmegrössen, welches am häufigsten 
angewandt wird, ist denn auch für die Wärmekapacität und für die Temperatur- 
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differenz je ein gewisser unveränderlicher Betrag gewählt, und die Wärmemenge 
abhängig veränderlich gemacht Es soll als das gewöhnliche System be- 
zeichnet werden. 

Da aber Wärme und mechanische Arbeit äquivalent sind, so kann eine 
Wärmemenge auch durch einen Betrag mechanischer Arbeit bestimmt und dadurch 
für sich allein von L, M und T abhängig gemacht werden. Man kann dann das 
oben angegebene Gesetz benutzen, um entweder die Wärmekapacität, oder aber die 
Temperaturdifferenz abhängig veränderlich zu machen. Dadurch gelangt man zu 
zwei neuen L-Jkf-T- Systemen der Wärmegrössen, die mit Bäcksicht auf ihren Aus- 
gangspunkt beide als mechanische Systeme bezeichnet werden dürfen. Sie 
sollen hier als das erste und zweite mechanische System von einander unter- 
schieden werden. 

In dem ersten mechanischen L-if-T-System der Wärmegrössen ist 
also die Temperaturdifferenz nicht abhängig veränderlich. Es hat besonders in 
neuerer Zeit Anwendung gefunden und empfiehlt sich dadurch, dass es zu anschan- 
lichen und für manche theoretische Untersuchungen bequemen Einheiten fuhrt. 

In dem zweiten mechanischen L-Jkf-T-System der Wärmegrössen ist 
dagegen die Wärmekapacität nicht abhängig veränderlich. Es ist bisher von den 
Physikern gar nicht angewandt worden. 



a) Das gewöhnliche L-ilf- T-System der Wärmegrössen. 

1) Temperaturdifferenz. 

Frage 268. Welcher Betrag der 
Temperaturdifferenz vrtrd dem gewöhn- 
lichen L-if-T- System der Wärmegrössen . . . ^ . ^ *.vt i. i 
zu Grunde ffelert? Antwort. Es ist üblich, als unver- 

zu etrunae geiegir änderlichen Betrag der Temperaturdiffe- 

^ x,^ AO.O n -^j u A w^ m^i ;i«« renz den Celsiusgrad einzuführen 

Erkl. 408. Es ist der hundertste Teil der /.^r,^ tji^ii .^qv Pt^ , ,^^ a«4.«, * 

Temperaturdifferenz zwischen dem Gefrierpunkte (^ifl^f . -E^- 408). Nach der Antwort 

und dem Siedepunkte des Wassers unter dem auf die Frage 45 ist sein Dimensions- 

Dmck einer Atmosphäre. Der Nullpunkt der ausdruck 1. 

Temperatur wird entweder willkürlich hestimmt, Ausnahmsweise wird statt V C. auch 

FomeS V; ÄSlhrJ'^in?^^^^^^ wohl die Temperaturdifferenz von lOO^C. 

annehmen. eingeführt 



2) wärmekapacität. 

Frage 269. Welchen Betrag der 
Wärmekapacität legt man dem gewöhn- 
lichen L-Jf-r-System der Wärmegrössen Antwort. Man führt die Wanne- 
zu Cirunaet' kapacität des Wassers als unverän- 
derlichen Betrag ein (siehe Erkl. 409). 

ErU. 409. Die auf diese Einheit hezogene jjach der Antwort auf die Frage 45 

Masszahl der Wärmekapacität eines anderen . . v • -rw • j ^ ^ 

Stoffes wird vorzugsweise als seine spezifi- ist auch sein Dimensionsausdruck 1. 

sehe Wärme hezeichnet. 

3) Wärmemenge. 

Frage 270. Wie wird die Wärme- 
menge dem gewöhnlichen Irilf-T- System Antwort. Die Wärmemenge wird 
eingeordnet? bestimmt durch die Wassermasse Jf, 

deren Temperatur sie um einen Celsius- 



j 
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Erkl. 410. Wenn man festsetzt, dass die grad erhöht (siehe Erkl. 410). Sie ist 

ÄTÄLfsorsoTrdem ITsZ dieser W^senn^se gerade proportional 

die Wärmekapacität zu Grunde gelegt, welche ™a hat daher die Dimension: 

dem Wasser bei Oo eigentümlich ist. M. 

mssS seL^Xm"eki,aSSder''Ten.;e- ^« absolute Einheit der Wärme- 

ratur ändert. Indessen ist diese Aenderung menge erhöht die Temperatur der Massen- 

gering und nicht so genau bekannt, dass die eiüheit Wasser um einen Celsiusgrad; 

bestimmtere Definition auch wirklieh durch- sie wird als Kalorie bezeichnet. Ihre 

geführt werden kann. absolute C.-G.-S.-Einheit ist die Gramm- 

Erkl. 411. Im Gegensatz zu der häufig kalorie, welche durch das Zeichen g 

gebrauchten grossen oder Kilogramm- darzustellen ist; sie wird auch die 

kalorie. Die vollständige Bezeichnung der kleine Kalorie genannt (s. Erkl. 411). 
C.-G.-S.-Einheit würde sein: Gramm-Celsius- 
grad-Wasser-Kalorie; man stellt sie oft 
durch das Zeichen cal dar. Die von 100» C, 
statt von 1^ C. abgeleitete Grammkalorie ist 
wohl durch das Zeichen K dargestellt worden. 



4) Mechanisches Aequivalent der Wärme. 

Frage 271. Wodurch wird das 
mechanische Aequivalent der Wärme 

bestimmt, und welche Dimension Antwort. Das mechanische Wärme- 
hat es un gewohnhchen System? äquivalent wird bestimmt durch die 

mechanische Arbeit L^MT"^, die der 
^^^ .,*!?: PI? Aequivalenz oder Gleich- Wärmemenge M äquivalent ist (siehe 

Wertigkeit ist dahin zu verstehen, dass die -n,„i,i Atn\ t?« ;«+ 4.^«rv« a^i^^vU r^^ 
WänSemenge M zur Leistung der Arbeit Erkl. 412). Es ist jener Arbeit ge- 

L2MT-^ verbraucht werden oder durch ^ade, dagegen dieser Wärmemenge 

Leistung dieser Arbeit entstehen kann. umgekehrt proportional , wonach 

seine Dimension: 

Erkl. 413. Zahlreiche Versuche haben er- rsTifT — 2 ii-_r2T — 2 

geben, dass das Wärmeäquivalent unter den L MT iM — LI 

verschiedensten Umständen immer denselben ist (siehe Erkl. 413). 
Betrag hat ; damit ist ein wesentlicher Teil des 
Gesetzes der Erhaltung der Kraft ge- 
sichert worden. Es ist aber keineswegs von 
vornherein sinnwidrig, sich das mechanische 
Wärmeäquivalent veränderlich zu denken. 



Frage 272. Wie ist die absolute 
Einheit festzusetzen, auf die das 

mechanische Aequivalent der Wärme Antwort. Aus der Antwort auf die 
bezogen wu'd? vorhergehende Frage folgt, dass die ab- 

solute Einheit des mechanischen Wärme- 

Erkl. 414. Die absolute C -G.-S..Einheit äquivalentes durch die absoluten Ein^ 

des^ mechanischen Aequivalentes der Warme ist ^^.^^^ ^^^ j^^^^.^ ^^^ ^^^ Wärmemenge 

Erg bestimmt wird; sie ist allgemein durch: 

Grammkalorie Arb eitseinheit 

oder: „ _2 Wärmeeinheit ' 

cm2gsec - -_2 . 1 • 

= cm2 sec . d. h. Arbeitseinheit pro Wärmeeinheit, 

Vielfach wird das mechanische Aequivalent darzustellen (siehe Erkl. 414). 
der Wärme auch auf die vom Gravitations- 
mas s der Arbeit abgeleitete Einheit: 
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Meterkilogramm 
Eilogrammkalorie 

bezogen, d. h. in Meterkilogramm pro 
Kilogrammkalorie angegeben. Diese Ein- 
heit enthält 98100 cm^sec"^. 



Frage 273. Welchen Betrag hat 
das mechanische Aequivalent der Wärme ? Antwort. Man kann füi- das mecha- 
nische Wärmeäquivalent auf Grand der 

Erkl. 416. Dieser Wert ist wahrscheinlich bisher ausgeführten Bestimmungen den 

etwas zu gross Die vorliegenden Ergebnisse abgerundeten Betrag: 

schwanken zwischen etwa 424 und 432 Meter- ° ° 

kilogramm pro Kilogrammkalorie, oder zwischen 42-10« ^^ 

etwa 41,6-106 und 42,4.106cm«sec~^ Die Grammkalorie 

kleineren Werte sind wohl als etwas zuver- ^^^^ 42- lO^cm^sec"* annehmen (siehe 

lässiger anzusehen. F Irl 4.1R^ 



5) Intensität der Wärmeentwicklung. 

Frage 274. Was ist über die In- 
tensität der Wärmeentwickelung im ge- 
wöhnlichen Zril/-r-System festzusetzen? Antwort. Die Intensität der Wärme- 

entwickelung wird bestimmt durch die 
Erkl. 416. Die Intensität der Wämeent- j^ ^^^ 2eit T hervorgebrachte Wärme- 
wickelung entspricht genau der Intensität der ^u-ci'-xjixj. j 
Arbeitsleistung. Sie ist besonders dann von menge M. Sie ist der letzteren gerade, 

Wichtigkeit, wenn durch Arbeitsleistung Wärme der ersteren umgekehrt proportional, 

hervorgebracht wird, was z. B. bei der an hat also die Dimension: 

strömender Elektricität geleisteten Arbeit (siehe ^ 

die Antwort auf die Frage 228) immer der Fall _ ~ 3f y— i 

ist. Aus der Intensität der Arbeitsleistung kann ^ 

dann mit Hilfe des mechanischen Wärmeäqui- (siehe Erkl. 416). Ihre absolute Einheit 
valentes die Intensität der Wärmeentwickelung jg4. . 

leicht bestimmt werden. ' „r.. . , .^ 

Wärmeeinheit 

Zeiteinheit ' 

d. h. die Wärmeeinheit in der Zeiteinheit. 
Als absolute C.-G.-S.-Einheit ergibt 
sich also: 

Grammkalorie s _ , 

— cTi — 3 = -^— = ff sec . 

Sekunde sec ® 



6) Schmelzwärme, Verdampfungswärmei Verbrennungswärme. 

Frage 275. Sind die Schmelzwärme, 
die Verdampfungswärme und die Ver- 
brennungswärme im gewöhnlichen System 

abhängig veränderlich? Antwort. Die gegebenen drei Grössen 

sind im gewöhnlichen L - jjf- T- System 

Erkl. 417. Wenn man also z.B. sagt: die nicht abhängig veränderlich, sondern 
Schmelzwärme des Eises sei 80, die Ver- haben einen unveränderlichen Betrag 
dampfungswäme des MTassers sei 536, die und die Dimension 1. Dieser Betraff 

Verbrennungswärme der Kohle sei 8000, so dient stets als EinhPit und kommt PinPm 
bedeutet das: 1 g Eis verbrauche zum Schmel- ^„ ^ ^^^]^ ^^^ üimneil unu Kommt einem 
zen 80 Grammkalorien, 1 kg Eis 80 Kilogramm- -K^orper dann ZU, wenn die Masse M des- 

kalorien u. s. w. ; lg Wasser verbrauche zum selben die Wärmemenge M zum Schmel- 
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Verdampfen 536 Grammkalorien, 1 kg Wasser zen oder Verdampfen verbraucht, oder 

ÄÄr"veSiu ^'iaCkabS fZ ^t der Jerbrennung hervorbringt 

1 kg Kohle 8000 Kilogrammkalorien u. s. w. (Sieüe iLTkl. 417). 



7) Lineare und kubische Wärmeausdehnung. 

Frage 276. Was versteht man unter 
Ausdehnungskoeffizienten? Antwort. Als Ausdehnungskoeffi- 

zienten bezeichnet man die Mass- 

Erkl. 418« Bei Gasen bezieht sich der Aus- zahlen der linearen und kubischen 
dehnnngskoeffizient mi einfachsten und gewöhn- Ausdehnung der Stoffe beim Erwärmen 

lichsten Falle auf Erwärmung unter kon-^., -^ w >iiq\ 

stantem Druck. Beiläufig sei hier bemerkt, (.Sieue Jt.rKi. 41«;. ^ 

dass man als Spannungskoeffizienten Sowohl die lineare als auch die 

wohl die Masszahl der verhältnismässigen kubische Ausdehnung kann dabei auf 
Druckzunahme eines bei konstantem Länge oder Volumen bei einer beliebig 

Volumen erwärmten Gases bezeichnet. •• m. a j* x j. 

gewählten Anfangstemperatur 
(z. B. 0^) bezogen werden. 



Frage 277. Sind die Ausdehnungs- 
koeffizienten im gewöhnlichen System 

der Wärmegrössen von den Einheiten Antwort. Die Ausdehnungskoeffl- 

der Lange, Masse und Zeit ab- dienten sind von den drei Fundamental- 

nangigr einheiten ganz unabhängig, da weder 

die Einheit der linearen oder der kubi- 

Erkl, 419. Die Wärmeausdehnung ist also g^^j^^^ Ausdehnung, noch die der Tem- 
im ffewöhnlichen I/-Jfcf-r- System eine unver- xj./i • u i«j.j.t7«' 

änderliche Grösse von der Dimension 1. Wie peraturdifferenz eine abgeleitete Em- 

ihr Betrag im einzelnen festgesetzt wird, ist heit ist (siehe Erkl. 419). 
für das System gleichgültig und braucht des- 
halb hier nicht erörtert zn werden. 



8) Spezifische äussere Arbeit bei der Ausdehnung eines Gases unter 

konstantem Druck. 

Frage 278. Wodurch wird die spe- 
zifische äussere Arbeit bestimmt und 
welche Dimension hat sie im gewöhn- . ^ ^ t^- -^ u -. 

Uchen L-M-T-Sjstem? , ^^Y"^"^' P^ IP«^*««^ ^"ssere 

•^ Arbeit bei der Ausdehnung eines Gases 

unter konstantem Druck wird bestimmt 
Erkl. 420. Man denke sich das Gas in ^^^ch die Masse Jtf des Gases und die 

einem Cylinder mit beweglichem Kolben. Die . TOTi^^n— 2 

Bewegung des Kolbens finde ohne Reibung mechanische Arbeit L^MT , die das 

statt. Wird nun dem Gase von aussen so viel Gas gegen den äusseren Druck leistet, 
Wärme zugeführt, dass es seine Temperatur ^^nn seine Temperatur um einen Cel- 

um einen Celsiusgrad erhöht, so dehnt es sich . j^i^-va-j /'v^ttiui >io/%\ 

bei der Erwärmuig aus, indem es den Kolben SlUSgrad erhöht Wird (siehe Erkl. 420). 

in Bewegung setzt. Hierbei hat das Gas eine Sie ist der bezeichneten mechanischen 

gewisse mechanische Arbeit zu leisten, da auf Arbeit gerade, dagegen der Gasmasse 

dem Kolben der äussere Druck lastet. umgekehrt proportional. Demnach 

Die spezifische äussere Arbeit i^st ausschliess- jg^ ^^ Dimension im gewöhnlichen 

hch von der Natur des Gases abhangig. Q f p . 
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Frage 279. Wie wird die abso- 

^,^*^,Ei^?^i* dfS SP^^»^^^^ ^'^^^^^^ Antwort Die fragliche absolute 

Arbeit festgesetzt? Einheit ist aUgemein: 

Arbeitseinheit 
^'I-*^V ^^?^dievomGravitation8- Masseneinheit' 

mass der Arbeit hergeleitete Einheit: , , *,..,. „ . , . 

Meterküofframm ^' ^' Arbeitseinheit pro Masseneinheit 

— gg^^j^j^— =98l0Ocm2 8ec-2 jjj^ absolute C.-G.-S.-Einheit ist also: 

ist vielfach in Gebranch. Erg cm^gsec""^ . __2 

-= = 1= cm^ seo 

Gramm g 

Erkl. 422. Das Gasgesetz ist die ans dem / •.t,^ l?v\r^ A0^\ 

Gay-Lnssacschen nnd Boyleschen (oder Mariotte- vSieue -c-rKi. 4^ ^/- , _ . _ _ 

sehen) Gesetze hervorgehende Abhängigkeit zwi- Die Masszahl der spezifischen 

sehen dem Dmck, dem spezifischen Yolnmen nnd äusseren Arbeit eines Gases bei seiner 

der absolnten (d.h. von ~ 2730 c. an gezählten) ^^sdehnuHg unter konstantem Druck 

Temperatur emes Gases. Nach demselben ist ,.^, „„..1.° i« Air. xr^««*««*^ ^«« 

das Produkt ans dem Dmck nnd spe- Wird auch als die Konstante des 

zifischen Volumen eines Gases nnme- Gasgese-tzes bezeichnet, weil diese 

risch gleich dem Produkte aus seiner Grösse besonders wegen ihres Auftretens 

spezifischen äusseren Arbeit und ün Gasgesetze von Wichtigkeit ist (siehe 

seiner absoluten Temperatur. "Frkl 499^ 
Unter dem Gasdruck wird selbstverständlich * *' 

die Intensität des von dem Gase ausgetlbten 
oder erlittenen Flächendruckes verstanden. 



Frage 280. Welchen Betrag hat 
die spezifische äussere Arbeit bei der Antwort Die fragliche Grösse ist 
Ausdehnung unter konstantem Druck für Luft gleich: 
für die Luft? 23^^^^, Erg 



Gramm 

Erkl. 428, Wendet man das Gravitations- oder 2 8 7-10* cm^sec"' (siehe Erkl. 423). 
mass der mechanischen Arbeit an, so wird der ^j^ .^ m. .^ ««^^««« Vi«„ «, .v«i.«u^« 

^lYSLs: Uni Sie für ein anderes Gas zu erhalten, 

Meterkilogramm hat man den vorstehenden Betrag nur 

'^^ Kilogramm * durch die auf Luft bezogene Dichte des 

also die Konstante des Gasgesetzes gleich 29,27. Gases ZU dividieren. 

9) Wärmeleitungsfähigkeit. 

Frage 281. Was ist über die Wärme- 
leitungsfähigkeit eines Stoffes im ge- Antwort. Die Wärmeleitungsfähig- 
wöhnlichen L-Jtf-T-System festzusetzen? keit eines Stoffes wird bestimmt durch 

die Wärmemenge JkT, die in der Zeit T 

Erkl. 424. Die prismatische Schicht hat durch den Querschnitt L^ einer prisma- 

man sich im Inneren eines aus dem betref- tischen Schicht von der Dicke L hin- 
fenden Stoffe bestehenden Körpers zu denken, X , r ./T • \ j i. • j 

genügend weit von der Oberfläche entfernt. durchtritt, wenn zwischen den beiden 

Endfiächen der Schicht dauernd eine 
Erkl. 426. Die absolute C.-G.-S.-Einheit Temperaturdifferenz von 1^ C. besteht 
der Wärmeleitungsfähigkeit, 1 cm"~^gsec~S (siehe Erkl. 424). Sie ist den Bestim- 
besitzt ein Stoff wenn in einer Schicht von mungsstücken M und L gerade, da- 
1 cm Dicke durch 1 cm^ Querschnitt inlsec ^xa ^ m it.x 

Zeit 1 Grammkalorie Wärme hindurchtritt, S^S^^ ^ ^^ T umgekehrt propor- 
während zwischen den beiden Endflächen der tional, hat also die Dimension: 
Schicht eine Temperaturdifferenz von 1 Celsius- LM M 

grad herrscht. jj^ = Tt = ^^^^ 

(siehe Erkl. 425). 
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10) Intensität der Wärmeausstrahlung. 

Frage 282, Welche Dimension 
und absolute C.-G.-S.-Einheit hat 

die Intensität der Wänneausstrahlung Antwort. Die Intensität der von 
im gewohnhchen L-Jlf-r-System? ^jj^^^ ji^^^^^ ausgehenden Wännestrah- 

long wird bestimmt durch die Wärme- 

Erkl. 426. Die Intensität der Wä^rmeaus- ^^^g^ ^ ^j^ ^ ^^j. 2eit T von dem 

Strahlung betraf Juso emj abs^^^^^^^ Obeäächensttick L' ausgestrahlt wird 

Einheit oder 1 cm g sec , wenn von 1 cm2 o- • x j t> x* x« i n^ 

Oberfläche in 1 sec Zeit 1 Grammkalorie Wärme Sie ist dem Bestuumungsstucke M ge- 

ausgestrahlt wird. rade, den Stücken L^ und T umgekehrt 

Das Wärmeausstrahlungsvermögen proportional, hat also die Dimension: 

eines Körpers wird bestimmt durch die Inten- 3f __ _ 

sität der Wärmestrahlung, die der Körper zeigt, IßT ~ ^ ^"^ 

wenn seine Temperatur um 1 Celsiusgrad höher t^ , , 

ist als die seiner Umgebung. Diese Grösse hat (siehe Erkl. 426). 

also ebenfalls die Dimension: 

T— 2 irfT— 1 



MT 



b) Das erste mechanische L-M-TSjatem der Wärmegrössen. 

Frage 283. Wovon geht das erste 
mechanische System der Wärmegrössen Antwort. Bei der Aufstellung dieses 
aus? Systems geht man von der Temperatur- 

differenz und der Wärmemenge aus. 

Frage 284. Was wird in Bezug auf 
die Temperaturdifferenz festgesetzt? Antwort. Die Temperatui'differenz 

wird Wer genau ebenso behandelt, wie 
ErkL 427. Es gilt also auch hier das in im gewöhnlichen L-itf-T- System (siehe 

der Antwort auf die Frage 268 Gesagte: der jJrkl 427'! 
Celsiusgrad wird als konstanter Betrag ein- * ^' 
gefiOirt. 

Frage 285. Wie wird hier die 
Wärmemenge bestimmt, und welche Antwort. Im ersten mechanischen 
Dimension erhalt sie? L-Jtf-T- System bestimmt man eine 

Wärmemenge durch die mechanische 

Erkl. 428. Demnach hat die Wärmemenge Arbeit L^MT'\ der sie äquivalent ist 
hier auch die Dimension: ^^^^^ ^^^ ^^S;! 

Frage 286. Wie wird in diesem 
System die absolute Einheit der Antwort. Als absolute Einheit dient 
Wärmemenge definiert? die der absoluten Arbeitseinheit äquiva- 

lente Wärmemenge; als C.-G.-S.-Einheit 

Erkl. 429. Die letztere ist durch cm2g sec- ^ ^^^^ ^^^, ^T ^l^ X^^^'^*' ^^™^- 
darzusteUen und wird auch wohl als ein Erg menge (Sielie Jl^rkl. 4J9). 

Wärme bezeichnet. 

Auch die dem Meterkilogramm äquivalente 

Wärmemenge ist in Gebrauch; sie enthält 

981 . 105 Erg Wärme. • 
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Frage 287. In welchem Verhält- 
nisse steht die hier durch den Ausdruck 

L^MT"^ dargestellte Wärmemenge zu 

der im gewöhnlichen L - Jlf - T- System Antwort Das Verhältnis der Wärme- 

durch Jf dargestellten Menge? T^urm-^ ttt« nr 

® ® menge UMT zur Wärmemenge M 

ist firleich * 
Erkl. 480. Das folgt ans der Antwort auf i'2t-2. ^o in6/»m2ao^— 2 

die Frage 273, nach der die Grammkalorie „ .4J.iu^cm sec 

42-10« Erg Wärme enthält. (siehe Erkl. 430). 

Frage 288. Welche Dimension 
und absolute Einheit hat die 

Wärmekapacität im ersten mecha- Antwort. Die Wärmekapacität wird 
nischen L-Üf-T- System.'^ j^ ^i^g^m System bestimmt durch die 

^ m.1 ^o^ TT I XI a* Ä Wärmemenge L*Jfr"*, die der Masse Jf 

Erkl. 481. Verlanfft 1 sr eines Stoffes . cm. £d i»"i.Ji. j 

1 Erg Wärme znr Erhölinng der Temperatur emes Stoffes zugeführt werden muss, 

um 1 Celsiusgrad, so kommt dem Stoffe die wenn ihre Temperatur um 1 Celsiusgrad 
absolute C.-G.-S.-Einheit der Wärmekapacität: erhöht werden soU. Sie ist dem ersten 

Erg _ cmÄgsec""^ _ 2 _2 Bestimmungsstücke gerade, dem zwei- 
Gramm "" g "" ^^ ^^^ teu umgekehrt proportional, hat also 

zu. die Dimension: 

Auch die dem Meterkilogramm Wärme ent- tou^ot— 2 -kr rom— 2 

sprechende Einheit der Wärmekapacität: ißMT ',M= L^T . 

Meterkilogramm Die absolute Einheit der Wärme- 

Kilogramm kapacität ist: 

wird angewandt. Sie enthält 98100 cm2 sec"" ^. Wärmeeinheit 

Masseneinheit ' 

d. h. Wärmeeinheit pro Masseneinheit 
(siehe Erkl. 431). 



Frage 289. Wie findet man die 
Dimensionen der übrigen Wärme- 

grössen im ersten mechanischen L-M^T^ Antwort Um die Dimensionen der 
System r' übrigen Wärmegrössen zu finden, hat 

man nur das im gewöhnlichen L-M-T- 

Erkl. 432. Es erscheint daher ausreichend, System angewandte Verfahren ZU wieder- 

die Dimensionen des hier in Rede stehenden v*', ..% . . av.« j 1 

Systems bloss übersichtlich zusammenzusteUen. holen, mit der einzigen Abänderung, dass 
Die Definition der zugehörigen absoluten Ein- man jede als Bestimmungsstück auf- 

heiten ist einerseits sehr einfach, andererseits tretende Wärmemenge nicht durch M. 

aber auch von nur beschränkter Wicht^keit, sondern durch* 

solange das mechanische Aequivalent der Wärme ' _2 

nicht mit grösserer Sicherheit bestimmt ist. L^MT 

darstellt (siehe Erkl. 432). 
Dimensionen im ersten mechanischen L-itf-T-System der Wärmegrössen. 

Temperatur 1 

Wärmemenge IßMT~^ 

Wärmekapacität L^T"^ 

Mechanisches Aequivalent der Wärme 1 

Intensität der Wärmeentwickelung L^MT~^ 

Schmelz-, Verdampfungs- und Verbrennungswärme . . V^T~~^ 
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Liueare und kubische Wärmeausdehnung 1 

Spezifische äussere Arbeit eines Gases*) IßT"^ 

Wärmeleitungsfähigkeit LMT'^ 

Intensität der Wärmestrahlung MT"^ 

Wärmeausstrahlungsvermögen JfT"^. 



*) Masszahl: die Konstante des Gasgesetzes. 



c) Das zweite mechanische L-M-TSyatem. der Wärmegrössen. 

Frage 290. Von welchen Grössen a^^xj. «x 

geht das zweite mechanische System ^^*^S,^; In diesem System wird 
°^gp von der wärmekapacitat und der 

Wärmemenge ausgegangen. 

Frage 291. Was wird hier über 
die Wärmekapacitat festgesetzt ? Antwort. Die Wärmekapacitat wird 

genau ebenso behandelt, wie im gewöhn- 
Erkl. 488. Es gilt also auch hier das in liehen L-Jtf-T- System (siehe ErkL 433). 

der Antwort auf die Frage 269 Gesagte: die 
Wärmekapacitat des Wassers wird als 
unveränderlicher Betrag eingeführt. • 



Frage 292. Wie wird im zweiten 
mechanischen System die Wärmemenge 

bestimmt, und welche Dimension hat Antwort. In Bezug auf die Wärme- 
sie m aemselbeni' j^^^^^ ^^ ^^^^ ^^^^^ dasselbe, wie im 

ersten mechanischen L-M-T- System 

ErkL 484* Ihre Dimension ist also: Csiehe Erkl 434) 

ihre absolute C.-G.-S.-Einheit das Erg Arbeit 
(siehe die Antworten auf die Fragen 285, 286 
und 287). 



Frage 293. Welche Dimension 
und absolute Einheit hat die Tem- 
peraturdifferenz im zweiten mecha- Antwort. Die Temperaturerhöhung, 

nischen L-iV-T- System? welche an der Wassermasse M durch 

Zufuhr der Wärmemenge L^MT^^ her- 

^ J""";/^«" i^^'w'^Ifr?^^ vorgebracht wird, ist völlig bestimmt. 

grad wird an 1 g Wasser durch die Gramm- a* • j. j -x t> x* j.-. t 

kalorie oder 42- 10« Erg Wärme hervorgebracht. Sie ist dem zweiten Bestimmungsstucke 

Daraus folgt, dass: gerade, dem ersten umgekehrt pro- 

1 Celsiusgrad =- 42-10« -5S_ portional, hat also die Dimension: 

1 Celsiusgrad = 42-10« cm2 sec~2 Die absolute Einheit der Temperatur- 

''%a die Erwärmung um 1 Celsiusgrad an Erhöhung wird an der Masseneinheit 

1 kg Wasser durch die Kilogrammkalorie oder Wasser durch Zufuhr der absoluten 

durch etwa 424 Meterkilogramm Wärme bewirkt Wärmeeinheit hervorgebracht ; die ab- 
wird, so kann man auch sagen, dass: solute C.-G.-S.-Einheit : 

1 Celsiusgrad = 424 Meterküogramm Erg cm^gsec"» ^ „, 

Küogramm gSS5" = g = cm2sec 

sei. ^ 

Die Temperatureinheit Meterkilogramm pro durch 1 Erg Wärme an 1 g Wasser 

Kilogramm würde 98100 cm» sec" * enthalten, (siehe Erkl. 435). 
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Frage 294. Wie findet man die 
Dimensionen der übrigen Wärme- 

grössen im zweiten mechanischen L-M-T^ Antwort. Um die Dimensionen der 
öystemi* übrigen Wärmegrössen zu finden, hat 

man nur da, wo eine Temperatordiffe- 

Erkl. 486. Die Herleitung der unten zu- ^enz oder eine Wärmemenge als Be- 

sammengestellten Dimensionen, sowie der zu- - . ... i üü. ui. j» /^ •• 

gehörigen absoluten Einheiten kann um so mehr Stmimungsstück auftntt , diese Grossen 

als eine Uebung betrachtet werden, als kaum durch die hier geltenden Dimensions- 
Aussicht vorhanden ist, dass man von diesem ausdrücke darzustellen, also ZU setzen: 

zweiten mechanischen L-if-r- System der 2 

Wärmegrössen jemals praktischen Gebrauch Wärmemenge = 1,2 JtfT 

machen wird. Temperatur ■=. L'^T * 

(siehe Erkl. 436). 



1 



Dimensionen im zweiten mechanischen L-Jf-7-System der Wärmegfrössen. 

Wärmekapacität 1 

Wärmemenge L^UT"' 

Temperatur L^T~^ 

Mechanisches Aequivalent der Wärme 1 

Intensität der Wärmeentwickelung L^MT"^^ 

Schmelz-, Verdampfungs- und Verbrennungswärme . . L^T^"^ 

Lineare und kubische Wärmeausdehnung L^^ T^ 

Spezifische äussere Arbeit eines Gases*) 1 

Wärmeleitungsföhigkeit L-'^MT"^ 

Intensität der Wärmestrahlung MT~'^ 

Wärmeausstrahlungsvermögen L~'^MT~'^ 



*) Masszahl: die Konstante des Gasgesetzes. 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 501. Die spezifische Wärme 
der Luft ist bei konstantem Druck gleich 
0,2375 und bei konstantem Volumen gleich 
0,1684. Welcher Betrag ergibt sich £trans 

für das mechanische Aequivalent Auflösung. Die Differenz der beiden 
der Wärme in absoluten C.-G.-S.-Ein- spezifischen Wärmen ist 0,069 L Es wer- 
kelten? den also bei Erwärmung der Luft unter 

konstantem Druck um einen Celsiusgrad 

Erkl. 487. Die spezifische Wärme der Luft ^»^^^^ Grammkalorien pro Gramm zur äusse- 

bei konstantem Druck ist durch Beobachtung ^en Arbeit verbraucht. Nun ist aber die 

ermittelt; die bei konstantem Volumen lässt spezifische äussere Arbeit ftir Luft (siehe 

sich aus jener berechnen, da das Verhältnis die Antwort auf die Frage 280) gleich 

beider gleich 1,41 sein muss. 287-10*cm2sec'"l Ist also UT~^' das 

Die nebenstehende Berechnung des mecha- verlangte Wärmeäquivalent, so ist: 

nischen Wärmeäquivalentes ist zuerst von ^^..^^ ^«r^—« ^«^ .^. « -2 

Robert Mayer in dem Aufsätze: „Bemer- 0,0691 L2r ^ = 287.10* cm2 sec 

kungen über die Kräfte der unbe- L^y— 2 __, ^^ g^j^Qe^j^ggec^- 

lebten Natur" (1842) ausgeführt worden. /o:^!,^ ui«iri ao^\ 
Kob. Mayer, geb. am 25. November 1814 zu ^^^®^® ^^^*- ^^ '^• 
Heilbronn, gest. am 20. März 1878 daselbst, ist 
durch seinen Anteil an der Entdeckung des 
Gesetzes der Erhaltung der Kraft berühmt ge- 
worden. 
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Aufgabe 502. Wie gross ergibt sich 
aus denselben Angaben das mechanische 
Wärmeäquivalent in Meterkilogramm 
pro Kilogrammkalorie? 

ErkL 488. Selbstverständlich hat Bobert 
Mayer die Kechnnng in dem zu seiner Zeit 
noch ausschliesslich gebräuchlichen Gravitations- 
mass ausgeführt. Statt der Zahl 424 fand er 
365, was seinen Grund allein in dem Umstände 
hat, dass er gezwungen war, mangelhaft be- 
stimmte Werte in die Eechnung einzuführen. 



Auflösung. Da bei Erwärmung der Luft 
unter konstantem Druck um einen Celsiusgrad 
0,0691 Kilogrammkalorien pro Kilogramm zur 
äusseren Arbeit verbraucht werden, die letz- 
tere aber nach der Erkl. 423 den Betrag von 
29,27 Meterkilogramm pro Kilogramm hat, 
so folgt, dass 0,0691 Kilogrammkalorien 
29,27 Meterkilogramm äquivalent sind. Daraus 
ergibt sich für das Wärmeäquivalent der Be- 
trag von 424 Meterkilogramm pro Kilogramm- 
kalorie (siehe Erkl. 438). 



Aufgabe 603. Eine Masse von 7 kg be- 
wegt sich mit einer Geschwindigkeit von 

12 m sec~" ^ Welcher W ä r m e m en g e ist 
ihre lebendige Kraft äquivalent? 



Auflösung. Die verlangte Wärmemenge 

sei jSf , dann ist (siehe die Antwort auf die 

Frage 106): 

12m\2 ^, ^^ .^^ cm2 

7 kg = 42-106 



1 / 12m Y 

2 V sec / 



M = 120 g. 



sec2 



M, 



Aufgabe 604. Welche Geschwindig- 
keit müsste ein Körper von 1 g Masse 
haben, wenn seine lebendige Kraft der 
Granmikalorie äquivalent sein sollte? 



Auflösung. Die fragliche Geschwindig- 
keit sei LT~\ dann ist: 

cm2 



2 



L2 

2^2 



g = 42.106 



sec2 



g 



= 9165 



cm 

sec 



Aufgabe 606. Wie gross ist bei einer 
Stromstärke von 1 Ampere die Intensität 
der Wärmeentwickelung in jedem 
Teile des Stromkreises, der 1 Ohm Wider- 
stand enthält? 



Auflösung. Die zu berechnende Intensität 

der Wärmeentwickelung sei MT"^, dann ist 
(siehe die Auflösung zur Aufgabe 474): 
cm2g _ .^. cm2 M 



107 



sec8 



= 42 . 106 



sec« ' T ' 



-^ = 0,24 -^ 



sec 



Aufgabe 506. Die lebendige Kraft einer 
Bleimasse soU der zu ihrer Schmelzung er- 
forderlichen Wäimemenge äquivalent sein. 

Welche Geschwindigkeit muss die Bleimasse Auflösung. Die fragliche Geschwindig- 
haben, wenn die Schmelzwärme des Bleis keit sei LT^K Wird dann die in Bewe- 
5,4 ist? gung gesetzte Masse mit M bezeichnet, so 

ist: 



2 



2^2 



.3f= 5,4^.42-106 

4 = 21300 ^. 
T sec 



cm2 
sec2' 



J -■ 
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Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 



Aufgabe 607. Welche Bedeutung haben 
die unten zusammengestellten Angaben über 
die Wärmeleitungsfähigkeit einiger Stoffe? 

Wärmeleitungsfähigkeit in absoluten 
C.-G.-S.-Einheiten. 



Kupfer etwa 0,75 cm 


"^ g sec * 


Eisen „ 046 


jj 


Glas „ 0,001 


rt 


Wasser „ 0,001 


n 


Luft „ 0,00006 


n 



Erkl. 489. Es ist leicht, die für die übrigen 
Stoffe angegebenen Werte in entsprechender 
Weise darzustellen. 



Auflösung. Wenn man sagt, die Wärme- 
leitungsfähigkeit des Kupfers betrage: 

0,76 cm""*gsec'~"\ 

so bedeutet das: falls in einer Kupfermasse 
die Temperatur nach irgend einer Bichtung 
hin um je einen Ceisiusgrad pro Centimeter 
abnimmt, so gehen durch je 1 cm^ der zu 
dieser Richtung senkrechten Ebene in der 
Sekunde 0,75 Grammkalorien Wärme hin- 
durch (siehe Erkl. 439). 



Aufgabe 508. Wieviel Grammkalorien 
enthalt 1 Erg Wärme? 



Auflösung. Da in der Grammkalorie 
42* 10® Erg Wärme enthalten sind, so ist 

1 Erg Wärme gleich 238 10"^® Gramm- 
kalorien. 



Aufgabe 509. Welchen Betrag muss 

die Geschwindigkeit LT"^ haben, 
wenn die in den mechanischen Systemen 

durch den Ausdruck L^MT"^ dargestellte 
Wärmemenge gleich der im gewöhnlichen 
System durch M dargestellte Menge sein 
soll? 



Erkl* 440« Nimmt man also 6481 cmsec~^ 
als Einheit der Geschwindigkeit an, so ist 
die mechanische Einheit der Wärmemenge gleich 
der gewöhnlichen Einheit derselben. 



Auflösung. Nach der Antwort auf die 
Frage 287 muss: 

L2 r-^ = 42 . 10« cm2 sec~* 
sein, woraus: 

LT"^ = 6481 cm sec"^ 
folgt (siehe Erkl. 440). 



Aufgabe 510. Welchen Wert hat die 
Wärmekapacität des Wassers im 
ersten mechanischen System der Wärme- 
grössen? 



Auflösung. Da 1 g Wasser zur Erwär- 
mung um einen Celsiusgrad 1 Grammkalorie 
oder 42-10® Erg Wärme erfordert, so ist 
die Wärmekapacität des W^assers im ersten 
mechanischen System gleich: 

Erg 



42-10« 



Gramm 



= 42-10« cm2 sec 



—2 



Aufgabe 511. Die auf Wasser bezogenen 
spezifischen Wärmen, welche unten angegeben 
sind, sollen auf die absolute C.-G.-S.-Ein- 
heit der Wärmekapacität im ersten 
mechanischen System zurückgeführt werden. 

Spezifische Wärmen, bezogen auf 

Wasser. 

Blei 0,031 

Silber 0,056 

Kupfer 0,095 

Eisen 0,114 



Auflösung. Nach der Auflösung zur vor- 
hergehenden Aufgabe hat man die angegebenen 

Zahlen mit 42 • lO^cm^sec"^ zu multiplizieren. 

Wärmekapacität in Erg pro Gramm. 

Blei . . . 1302.10« cm2 sec"* 

Silber . . . 2352-10» 

Kupfer . . 3990-10« 

Eisen . . . 4788-103 



7) 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausfUhrUche Prospekt und das ansfllhrliche In- 

haltsyerzeichnis der „vollständig gelösten Aufgabensammlung 
von Dr. Ad. Kleyer^^ kann von jeder Buchhandlung, sowie von 
der Verlagshandlung gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten and gat brochiert, am den sofortigen and dauern' 
den Oebraach zn gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigangen 
and Erklftrangen am Schiasse desselben. 

3). Aof jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 3 — 4 Hefte zn dem Abonnementspreise von 26Pfg. pro Heft. 

5). Die Beihenfolge der Hefte im nachstehenden, karz angedenteten Inhaltsverzeich- 
nis ist, wie aus dem Prospekt ersichtUoii, ohne jede Bedeutung far 
die Interessenten. 

6). Das Werk enthält Alles, was sich ttberhanpt aaf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln aud Regeln etc. mit Beweisen ^ alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen angelöster analoger Auf- 
gaben and vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisches Lehrbuch für Schüler aUer Schulen, das 
beste Handbuch für Lehrer und Examinatoren, das vorsüglichste Lehrbuch 
cum Selbststudium, das rortrefOichste Nachschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

B). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 

Inhalt syerzeichnis 

der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjährlich erscheinen Nachträge Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Druck Tou Carl Hammer in Stattgart. 
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Fortsetzung v. Heft 1090. — Seite 193—208. 

Inhalt: 

Bimensionen im zweiten mecbanischen L-M-T-System der Wärmegrössen. — Gelöste and unsrelöste Auf- 
gaben. — Ueber die Anwendung der L-M-T- Dimensionen zur Prüfung physikalischer Gleichuniren. -> Ge- 
löste und ungelöste Aufgaben. — Ueber die Anwendung der L-M-T-Dimensionen zur Herleitnng physika- 
lischer Gesetze. — Gelöste und ungelöste Aufgaben. — Ueber das Lftnge-Gewiebt Zi^it-System oder das 
L-P-T- System — Dimensionen im LP-T- System. — Gravitationseinheiten im L-P-T-System. — Gelöste 
und ungelöste Aufgaben. — Ueber das L&nge-Kraft-Zeit-System oder das L-S-T-System. — Dimensionen 

im L-S-T-System. — • Gravitationseinheiten im L-S-T-System. 
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MAY 10 1892 j 

^.f^löste 

j Aufgaben -Sammlung 

I- nebst Anhängen ungelöster Aufgaben, fGr den Schul* & Selbstunterricht - 
mit 

iBgabo und EDtwlcUnnji der benntiten Sätze, Formeln, Regeln, In Fragen und intiorten 
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I viele Holzsclimtte & lithograph. Tafeln, 1 

" am allen Zweigen - 

der Beehenkmist» der niederen (Algebra, Planimetrie, Stereometrie, ebenen n. iphftriichen 
Trif^nometrie, syntbetiBchen Geometrie etc.) n. höheren Mathematik (böbere iüialyiii, 
IMfferential- n. Integral-Rechnnng, analytbcbe Geometrie der Ebene n. des Baumes etc.); — 

Ianfi allen Zweigren der Physik 9 Mechanik, Graphostatik, Chemie 9 Geodäsie, Nantlk, 
mathemat, Geographie, Istronoiiiie; des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-, Wasser-^ 
IBrtteken- u. Hochban'si der Konstmktionslehren als: darstell« Geometrie, Polar- n. 
Parallel-PerspektiTe, SchattenkonstmktionMi etc. etc. 
Ifür 
Schaler, Studierende, Kandidaten, Lehrer, Techniker jeder Art, Milit&rs etc. 

Izum einzig richtigen und erfolgreichen 
Studium, znr Fortk&UlB bei Schularbeiten und zur rationellen Verwertung 

Ider exakten Wissenschaften, 
herausgeireben von 

I Dr. Adolph Kleyer, 

Mfttheinatiker, yereidetev ktaigl. prensi. Feldmeiser, Tereideter groMh. hessisohex Geometer I« Klasee 

in Frankfurt a. H. 
unter Mitwirkung der bewährtesten Ejräfte. 

Die absoluten Masse und Dimensionen 

der physikalischen Grössen. 

Nach System Kleyer bearbeitet von Dr. H, Hovestadt. I 
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Stuttgart 1892. 
Verlag von Julius Maier. 



Das vollständige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
durch jede Buch^andlHng bezogen werden. 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieses Werk, welchem kein fthnllohes cor Seite steht; erscheint monatlich in 
Heften zu dem billigen Preise von 25 ^ pro Heft nnd bringt eine Sammlung der wichtig- 
sten and praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik, Physik, 
Meelianiky math. Oeographie, Astronomie, des Maschinen-, Strassen-, Eisenbahn-^ 
Brflcken* nnd Hochbaues, des konstmktif en Zeichnens etc. etc. und zwar in ToUstftndIg 
gelöster Form, mit yielen Figuren, Erklärungen nebst Angabe und Entwickelung der 
benutiten S&tie, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann verstindlich sein kann, besw. wird, wenn eine grössere Anzahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sich in ihrer Gesamtheit erg&nxen und alsdann auch aUe 
Teile der reinen und angewandten MatheiMttik — nach besonderen selbständigen Kapiteln 
angeordnet — Torliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang tou ungelSsten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form wie die bezflglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
aberlassen bleiben, und sugleich Yon den Herren Lehrern für den Schulunterricht benutit 
werden können. Die Losungen hierzu werden sp&ter in besonderen Heften für die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, Inhaltsyerzeich- 
nis, Berichtigungen und erläuternde ErklärungeL über das betreffende Kapitel zur Ausgabe, 

Das Werk behandelt zunächst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterricbtsplanes folgender Schulen: Realschnlen I. und IL Ordn«, gleich- 
berechtigten höheren BUrgersohnlen, PriTatschnlen, Gymnasien, Bealgjmnasien, Pro- 
gymnasien, Schnllehrer- Seminaren, Polytechniken, Techniken, Baugewerkschnlen, 
Gewerbeschulen, Handelsschulen, teclm. Yorbereitnngsschulen aller Arten, gewerbUche 
Fortbildungsschnlen, Akademien, UniT6rsitäten, Land- nnd Forstwissenschaftsschulen, 
Militftrschulen, Torbereitungs- Anstalten aller Arten als z. B. fOr das Eii\|fthrig-Frei- 
wilUge- und Offlziers-Examen etc. 

Die Schfller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftliehen Fächer werden durch diese. Schritt für Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerwährend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg zum unfehlbaren Auffinden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben gezeigt, welche sie bei ihren Prliftingen tn lösen haben, zugleich aber 
auch die fiberaus grosse Fmchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften vorgefOhrt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine kräftige Stfltze für den Schul- 
unterricht geboten werden, indem zur Erlernung des praktischen Teils der mathematischen 
Disciplinen — zum Auflösen Ton Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
übrigt werden kann, hiermit aber dem Schüler bei seinen häuslichen Arbeiten eine voll- 
ständige Anleitung in die Hände gegeben wird, entsprechende Aufgaben zn lösen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sätze etc. anzuwenden und praktisch zn yerwerten. Lust, Liebe 
und Verständnis für den Schulunterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenieuren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Militärs 
etc. etc. soll diese Sammlung zur Auffrischung der erworbenen und Tielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Berufs- 
zweigen Torkommenden Anwendungen einem toten Kapital lebendige Kraft verleihen und 
somit den Antrieb zu weiteren praktischen Terwertungen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen / 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc«, welche die Redaktion betreffen, nimmt der Verfasser, / 
Dr. Kleyer, Frankfurt a.M., Fischerfeldstrasse 16, entgegen, und wird deren Erledigung J 
thunUchst berücksichtigt. 1 

stattaftrt. Die Yerlagshandlmig. i 
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Aufgabe 512. Dieselben spezifischen 
Wärmen sollen auf Meterkilogramm 
pro Kilogramm (siehe Erkl. 431) zurück- 

geffthrt werden. Auflösung. Nimmt man das mechanische 

Aequivalent der Wärme zu 424 Meterkilo- 

Erkl. 441. Man erhält so: ^^°^?? ^^^ Kilogrammkalorie an so hat 

man die spezifischen Wäimen mit 424 Meter- 
Wärmekapacität in Meterkilogramm kilogramm pro Kilogramm zu multiplizieren, 

pro Kilogramm. da dieser Betrag dann die Wärmekapacität 

Blei 13,144 i?±?. des Wassers darstellt (siehe Erkl. 441). 

kg 

Silber 23,744 „ 

Kupfer 40,280 „ 

Eisen 48,336 „ 

Aufgabe 513. Im gewöhnlichen System 
der Wärmegrössen ist die Schmelzwärme des 
Eises gleich 80, die Verdampfungswärme des 
Wassers gleich 536, die Verbrennungswärme 

der Kohle gleich 8000. Wieviel cm^sec"^ Auflösung. Nach der Erkl. 417 hat man 

betragen diese drei Grössen im ersten ^q gegebenen Werte mit 42 10®cm2 8ec~^ 

mechanischen System? zu multiplizieren und erhält so: Schmelz- 
wärme des Eises gleich 336 lO^cm^sec—^ 

Erkl. 442. Dieselben drei gegebenen Werte Verdampfungswärme des Wassers gleich 

werden durch Multiplikation mit 424 auf die nor;io ia6 /»«»2 o^/»— 2 t7^«v^^„ .. _ 

hier ebenfalls anwendbare Einheit: Meterkilo- 22 512-10« cm^ sec , Verbrennungswarme 

gramm pro Kilogramm zurückgeführt. Dem- der Kohle gleich 336 • 10^ cm^ sec (siehe 
nach beträgt die Schmelzwärme des Eises Erkl. 442). 
33920 mkg pro kg, die Verdampfungswärme 
des Wassers 227264 mkg pro kg, die Ver- 
brennungswärme der Kohle 3392000 mkg pro kg. 



Aufgabe 614. Die unten angegebenen 
Werte der linearen Ausdehnung für Erwär- 
mung um einen Celsiusgrad sollen auf die 
absolute C.-G.-S.- Einheit des zweiten 

mechanischen Systems zurückgeführt Auflösung. Da der Celsiasgrad 42 10« 
werden. absolute C.-G.-S.-Einheiten der Temperatur- 

erhöhung im zweiten mechanischen System 



enthält, so hat man die Ausdehnungskoeffi- 
zienten durch 42-10^cm2sec~^ zu dividieren. 



Koeffizienten der linearen Aus- 
dehnung für 10 C. 

Platin 9.10-^ 

Eisen 12-10""^ Lineare Ausdehnung in absoluten 

Kupfer 17- 10""** C.-G.-S.-Einheiten des zweiten 

gj I 29.10"^ mechanischen Systems. 

Platin ... 214.10-^^ cm-2sec2 

Erkl. 448. Die für den Celsiusgrad be- Eisen . . . 286-10-^^ 

rechnete kubische Ausdehnung der Gase Kupfer . . . 405.10 ^^ „ 

beträgt -^ des Volumens bei 00. Diese Aus- ^^®^ .... 690-10-^^ „ 

273 ^ (siehe Erkl. 443). 

dehnjing würde also gleich 87-10 ^^ cm""" sec2 
sein. 



Aufgabe 615. Die spezifische äussere 
Arbeit bei der Ausdehnung eines Gases unter 
konstantem Druck hat im zweiten mechani- 
schen System die Dimension 1. Welchen 

Hovestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. ]3 



194 ^^^ absoluten. Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 

Betrag jener Grösse stellt dieser Dirnen- 

aionsausdrnck für eine Temperatur- Auflörong. Der fragUche Betrag ist 

erhohung um einen Celsiusgrad dar? ^ißj^ij. o o *-© 

Erc _o 

Erkl. 444. Man kann nämlich die unver- ^^'^^ Gramm = -^^.lOecm'sec 

änderliche Grösse der spezifischen äusseren Ar- -.. . ^ , . , «, , u-i., 

beit im zweiten mechanischen System in der für einen Celsiusgrad Temperaturerhöhung 

Form darstellen: 1 Erg Arbeit an 1 g Gas bei (sieue, Erkl. 444). Auf diesen Betrag: als 

der Temperaturerhöhung von 1 Erg Wärme in Einheit bezieht sich hier die Eonstante 

1 g Wasser. Diese Temperaturerhöhung ist des Gasgesetzes, die dadurch (siehe die 

, , . , 1 n^i • «_ j Antwort auf die Frage 280) für Luft den 

aber gleich ^^ Celsiusgrad. ^^^ ^^^^^3 ^^^^^^^ 



ß) Ungelöste Aufgaben« 

Aufgabe 516. Wieviel Megaerg mechanischer Arbeit sind 6 Eilogrammkalorien 
äquivalent ? 

Aufgabe 517. Wieviel Grammkalorien sind 1 engl. Fasspfand mechanischer Arbeit 
äquivalent ? ^ 

Aufgabe 518. Wie gross ist die Längeneinheit zu wählen, wenn die Gravitations- 
einheit mechanischer Arbeit der Wärmeeinheit im gewöhnlichen System der Wärmegrössen 
äquivalent sein soll? 

Aufgabe 519. Wieviel engl. Fusspfund pro Pfandkalorie beträgt das mecbaaische 
Aequivalent der Wärme? 

Aufgabe 520. In wieviel Ohm Widerstand findet bei 1 Ampere Stromstärke eine 
Wärmeentwickelung von 1 Grammkalorie in der Sekunde statt? 

Andeutung. Man vergleiche die Auflösung zur Aufgabe 474. 

Aufgabe 521. Wieviel Ampere Stromstärke sind erforderlich, wenn in 1 Ohm Wider- 
stand die Intensität der Wäimeentwickelung 1 Grammkalorie in der Sekunde betragen soll ? 



Aufgabe 522. Wieviel Megaerg äusserer Arbeit werden geleistet, wenn 5 kg Luft bei 
konstantem Druck um 12® C. erwärmt werden? 



■^ 



^'•^^ya^A' 



B. Ueber die Anwendung der L-iif-2'-Dimensionen zur 

Prüfung physikalischer Gleichungen. 



Frage 295. Auf welcher Voraus- 
setzung beruht die Prüfung physika- 

Hscher Gleichungen mittels der L^M^T- Antwort. Diese Prüfung beruht auf 

Dimensionen f der Voraussetzung , dass die in den 

Erkl. 446. Dabei müssen alle in Betracht Grleichungen auftretenden Masszahlen 

kommenden absoluten Einheiten von ein nnd geometrischer und physikalischer Grössen 

derselben Längeneinheit, Massenein- sich auf die im L-Jlf-r- System festee- 
heit und Zeiteinheit abgeleitet sein. Da- on+^+n« i?^'^\^^i4-r^^ Ur^r^^-Ur^-^ r^A^^ a^ x. 
gegen soU jede dieser drei fundamentalen Ein- ^^^f^^? Einheiten beziehen oder doch 

Seiten selbst beliebig gewählt und abgeändert ^^^ ^i^se bezogen werden dürfen (siehe 

werden dürfen. Erkl. 445). 
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Frage 296. Wie verfährt man, 
um eine physikalische Gleichung mittels 

der L-Jlf-T- Dimensionen zu prüfen? Antwort, Main hat zu diesem Zwecke 

die Dimensionen der aus Masszahlen 
'', P^^A* ttS'i -^s ^«?^®^* »^^^,,.^^fl®\.^"^ geometrischer oder physikaUscher Grössen 

solche Ausdrücke, die durch Aiultiplikation ° , .,, . a , j -Ai ^ j*^ • j^ 

Oder Division aus Potenzen und Wurzeln der gebildeten Ausdrucke, die in der 
Masszahlen gebildet sind. Gleichung vorkommen , festzustellen (siehe 

Erkl« 447. Sind mehrere Ausdrücke von rz'jrri i.x ««j 

derselben Dimension miteinander durch Zu dem Zwecke ersetzt man m jedem 
Addition oder Subtraktion verbunden, so gilt Ausdrucke die Masszahlen durch die 

die gemeinsame Dimension als die der ganzen Dimensionen der gemessenen 

Suname oder Differenz. Grössen und führt dann mit diesen 

Die Antwort auf die nächste Frage lehrt, t.. . ,. i. • v ir li.» 

wie die gefundenen Dimensionen a^ewandt Dimensionen die vorgeschriebene Multi- 
werden. plikation und Division aus (s. Erkl. 447). 

Frage 297. Welche Forderungen 
sind zu stellen, nachdem die Dimensionen 

der in einer physikalischen Gleichung Antwort. Es ist alsdann zu fordern: 
vorkommenden Ausdrucke ermittelt sind? ,., . ,.. , ,.., /mi., 

1 ) dass Ausdrucke, die m der Gleichung 

^ ^1 4AQ 1^ i. A V 1^ AAr, ' 4. A A u durch Addltlou oder Subtraktion 

Erkl. 448. Nach der Erkl. 447 ist dadurch ... , i, j • j j • i u 

die Dimension jeder vorkommenden Summe oder miteinander verbunden smd, dieselbe 

Differenz unzweideutig bestimmt. ~ Dimension haben (siehe Erkl. 448); 

V l.^ AAo. K A ^ » i- X, A' A, 2) dass beide Seiten der Gleichung 

Erkl. 449. Aendert man nämlich die fun- ''j i, tv» • • j / • t_ 

damentalen Einheiten der Länge, Masse und ^on derselben Dimension Sind (siehe 

Zeit , so ändern di6 von diesen abhängigen Erkl. 449) ; 

Masszahlen ihren Wert, was auch eine Wert- 3) ^^ss die etwa vorkommenden tri- 

anderung der aus den Masszahlen gebildeten "^ j. • v i «j.!- • i. j -r^ 

Ausdrücke zur Folge hat. Ist nun: gonometnschen, logarithmischen und Ex- 

rp j/g rr ponentialgrössen die Dimension 1 haben. 

,. T^- • lu A j 1 Unter trigonometrischen Grössen sind 

die Dimension eines solchen Ausdruckes, so,. .. x-t. ir^ix* 

ändert sich sein Wert umgekehrt propor- ^^^^ tngonometnsche Funktionen von 

tional der i>ten Potenz der Längeneinheit, der Ausdrücken ZU verstehen, die aus Mass- 

grten Potenz der Masseneinheit und der rten zahlen geometrischer oder physikalischer 

Potenz der Zeiteinheit. Soll dabei die Gleichung Grössen gebildet sind; unter logarith- 

m unveränderter Form gültig bleiben, so müssen ., ii. • j j „x-a 

die beiden ersten Forderungen erfüUt sein. mischen solche, m denen derartige Aus- 
drücke logarithmiert werden ; unter Ex- 
Erkl. 460. Ihrer Natur nach würden diese ponentialgrössen endlich solche, bei denen 
Grössen ihren Wert nicht umgekehrt propor- ^j^ Masszahlen im Exponenten auftreten 

tional irgend einer Potenz der Langen-, Massen- / • y^ "i? vi AK^^ 
oder Zeiteinheit ändern. Sie müssen daher von (Siene JtirKl. 4öU;. 
diesen Einheiten unabhängig sein. 

Frage 298. Welche Folgerung 
ergibt sich aus der Antwort auf die . . x a j j. t^ 

vorhergehende Frage? ^ Antwort. Aus der zweiten For- 

° derung in der Antwort auf die vorher- 

Erkl. 461. Es ist zu dem Zwecke nur nötig, gehende Frage schliesst man , dass die 
die Gleichung nach der Masszahl der betreffen- Dimension einer physikalischen Grösse 
den Grösse aufzulösen und dann die Dirnen- ^us jeder Gleichung, in der die 

sleSei'' "^ Masszahl dieser Grösse vorkommt, 

Wenn es sich nur darum handelt, die gefunden werden kann, sobald man 

Dimension einer Grösse zu ermitteln, ist es die Dimensionen aller gleichzeitig auf- 

also zulässig und hinreichend, eine ganz be- tretenden Grössen kennt (s. Erkl. 451). 

lieb Ige Gleichung heranzuziehen. /^ ^ 
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Fra^e 299. Wie bezeichnet man 
die ans Masszahlen gebildeten Ausdrücke 
von der Dimension 1? 



Erkl. 452. Diese Bezeichnungen sind durch 
den Umstand gerechtfertigt, dass Ausdrücke von 
der Dimension 1 Zahlen darstellen, die von den 
Einheiten der Länge, Masse und Zeit unab- 
hängig sind und sich auch auf keine 
anderweitige Einheit beziehen. 

Erkl. 458« Das ist weni£;er berechtigt. Denn 
wenn diese Masszahlen auch von den Einheiten 
der Länge, Masse und Zeit unabhängig sind, 
80 beziehen sie sich doch immer auf 
ganz bestimmte Masseinheiten. Die 
Ausdrucksweise darf also nur dahin verstanden 
werden, dass jene Masszahlen sich gegenüber 
den drei fundamentalen Einheiten wie abso- 
solute Zahlen verhalten. 



Antwort. Es ist üblich, solche Aus- 
drücke als Zahlen, einfache Zahlen, 
reine Zahlen oder absolute Zahlen 
zu bezeichnen (siehe Erkl. 452). 

Häufig wendet man diese Bezeich- 
nungen auch auf die Masszahlen 
der geometrischen und physi- 
kalischen Grössen von der Dimen- 
sion 1 an. So werden z. B. die Mass- 
zahlen von Winkeln, die Dielektricitäts- 
konstanten, die spezifischenWärmen a.s.w. 
reine oder absolute Zahlen genannt (siehe 
Erkl. 453). 



Anmerkung 24. In den folgenden Aufgaben sind den Masszahlen der vorkommenden 
Grössen die Namen dieser Grössen selbst beigelegt, was allgemein üblich ist, weil 
sonst die Darstellung sich sehr schwerfällig gestalten Avürde. 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 523. Wenn beim freien Falle 
s den Fallraum, t die Fallzeit und g die 

Intensität der Schwere bezeichnet, so ist: Auflösung. Die linke Seite der gegebenen 

^ Gleichung hat die Dimension L. Die Dirnen- 

8=z-^gt^. sion der rechten Seite ist: 

Diese Gleichung soU mittels der L-M-T- LT-^'T2 = L. 

Dimensionen geprüft werden. 

Aufgabe 524. Ebenso die Gleichung: 

r ' Auflösung. Die Dimension der linken 

in der V das Potential am Orte Ä im Gra- Seite ist L^T^^, die der rechten: 



vitationsfelde einer homogenen Engel, m die 
Masse der Kugel, r die Entfernung des 
Ortes Ä vom Kugelmittelpunkte, k die Gra- 
vitationskonstante bezeichnet. 



L^M 



-1 ^ — 2 



ifL-^ =z IßT 



Aufgabe 525. Ebenso die Gleichung: 

_ -y f~r Auflösung. Die Dimension der linken 

* — ^ V 7» Seite ist T, die der rechten : 



in der t die Schwinguugsdauer eines Pendels, 
l die Pendellänge, g die Intensität der 
Schwere ist. 



{L'.LT-Y = T. 



Aufgabe 526. Ebenso die Gleichung: 

K <2 



Auflösung. Die Dimension der rechten 



in der K das Trägheitsmoment eines Körpers ^®^*® ^^^ ^'^ ^^® ^^^ ]iDkeii : 
in Bezug auf seine Schwingungsachse, D seine L^M: L^MT~^ z=z T^. 
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üirektionskraft und t seine Schwingungsdauer 
bezeichnet. 



Aufgabe 527. Ebenso die Gleichung: 

Ä 9 ^''^ 



^2 ' 

in der m die Masse eines Körpers bezeich- . -i.. t» ., ci .^ 1 , 

net, der sich auf der Peripherie eines Kreises j^. Auflosung. Beide Seiten haben die 

vom Eadios r gleichförmig bewegt, t seine iJ'^öusion. ^^ 

Umlaufszeit und c die an ihm wirksame LMT . 

Centrifugalkraft. 



Aufgabe 528. Ebenso die Gleichung: 

t^ _ K 

7i2 "" MH' Auflösung. Die Dimension der linken 

in der t die Schwingungsdauer einer Magnet- Seite ist T^, die der rechten ist : 
nadel , K ihr Trägheitsmoment, M ihr mag- A i. _ J_ J_ 

netisches Moment und H die horizontale L^M:{l^ M^ T-^-L ^ M^T"^) =. T^, 
Intensität des Erdmagnetismus ist. 



Aufgabe 529. Ebenso die nur im elek- 
trostatischen System gältige Gleichung: 

jp = 27r(>2, Auflösung. Die Dimension der linken 
in der p die Intensität des elektrostatischen geite ist L~^ MT~'^, die der rechten: 
Flächendruckes an der Oberfläche eines ge- 
ladenen Leiters in einem Punkte bezeichnet, 
in welchem die elektrische Flächendichte 
Q ist. 



_ JL _L 



Aufgabe 530. Ebenso die nur im elek- 
tromagnetischen System gültigeGleichung: 

r 

in der S die Stärke eines geradlinigen elek- Auflösung. Die Dimension der linken 
trischen Stromes, J die Intensität des mag- — 4" 4" 

netischen Feldes in der Entfernung r von Seite ist JL ^ M^ T S die der rechten Seite: 

dem Stromleiter bezeichnet. JL i. _-i. ± 

ErkL 454. Nur durch Maxwells System der (siehe Erkl. 454). 
magnetischen Grössen (siehe Seite 161) könnte 
die vorstehende Gleichung auch für das elek- 
trostatische System gültig gemacht werden. 



Aufgabe 531. Ebenso die sowohl im 
elektromagnetischen, als auch im 
elektrostatischen System gültige Glei- 
chung: 

. __ W'S^ Auflösung. Die Dimension der linken 

* "" Ä ' Seite ist MT~^ , die der rechten ist im 

in der i die Intensität der Wärmeentwicke- elektromagnetischen System: 
lung innerhalb des Leitungswiderstandes W . / v 4- i\o 

bei der Stromstärke S, und Ä das mecha- LT-^'{L^M^ T-^f: L^T-\z= MT~^ 
nische Aequivalent der Wärme bezeichnet, (siehe Erkl. 455). 
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Erkl.455. Im elektrostatischen System 
ist die Dimension der rechten Seite: 



Aufgabe 582. Ebenso die gleichfalls in 
beiden Systemen gültige Gleichung: 

'" AW ' 

in der i, W, A dieselbe Bedeutung haben, 

wie in der vorhergehenden Aufgabe, und Auflösung. Die Dimension der rechten 

Vq — Fj die Potentialdififerenz zwischen den Seiteist im elektromagnetischen System: 

beiden Querschnitten des Stromkreises ist, i, JL 

die den Widerstand W einschliessen. {l^ M^ T"^)^ '.{lßT^^-LT~~^) = MT~K 

(siehe Erkl. 456). . 
Erkl. 456« Im elektrostatischen System 
ist die Dimension der rechten Seite: 
j_ 1 



b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 533. Die Dimension des Trägheitsmomentes soll aus der Gleichung: 

bestimmt werden, in der 7\ den inneren, r^ den äusseren Radius eines Hohlcylinders oder 
Ereisringes, m seine Masse, K sein Trägheitsmoment in Bezug auf die Oylinderachse 
bezeichnet. 

Aufgabe 534. Die Dimension der Schubfestigkeit soll aus der Gleichung: 

hergeleitet werden, in der P das zum Abdrehen eines Drahtes vom Eadius r erforderlicnig 
Drehungsmoment, F die Schubfestigkeit des Stoffes bezeichnet. 



Aufigabe 535. Ebenso die Dimension der durch die Eonstante des Gasgesetzes ge-* 
messenen Grösse (siehe Seite 186) aus der Gleichung: 

in der v das spezifische Volamen eines Gases, p die Intensität des Gasdruckes, T die 
absolute Temperatur des Gases bezeichnet. 

Anmerkung 25. Die vorstehenden Beispiele können durch Heranziehung jeder beliebigen 
weiteren physikalischen Gleichung vermehrt werden, was dem Leser überlassen 
werden soll. Man wird dabei leicht finden, dass in der Physik noch viele in 
diesem Buche nicht erwähnte Grössen von der Dimension 1 in Gebrauch sind, 
deren Masszahlen oft als Eoeffizienten , E2qM)nenten u. s. w. bezeichnet werden. 
Sie sind für das 2/ -Jlf-T- System ohne jede Bedeutung. 
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F. Ueber die Anwendung der i-iif-r-Diiiiensionen zur 

Herleitung physikalischer Gesetze. 

Frage 300. Auf welchen Satz 
gründet sich die Herleitung physi- 
kalischer Abhängigkeitsgesetze mittels a j, j, r^- a a ;i 
der L-M-r-Dimensionen? , ^Ä"*""*' • D^^se Anwendung der 

L-iM- T-Dimensionen stutzt sich auf den 

^ ^^ 1^^ ^' T^ ;i ' ^ ' ji A ^ Satz, dass die beiden Seiten einer phy- 

Erkl. 467. Diese Forderung ist m der Ant- -i i« i. /^i • u i. j. j • i iT^ 

wort auf die Frage 297 ausgesprochen und in sikalischen Gleichung stets dieselbe 
der Erkl. 449 begründet. Dimension haben müssen (s. Erkl. 457). 

Frage 301. Wann ist diese Her- 
leitung möglich? Antwort. Sie ist mögUch, wenn 

das aufzusuchende Gesetz die Form hat : 

Erkl. 458. Die zu lösende Aufgabe besteht . 72. B^r^D^ 

darin, die Exponenten x, y, g zu bestim- ' ' 

men, für die auch negative und gebrochene worin B ein Ausdruck von der Dimen- 

Werte zulässig sind. Sobald diese gefunden sion 1 ist, während Ä, B, C, D physi- 

sind, ist das Gesetz bekannt, nach welchem kalische Grössen von bekannten Dimen- 

A von B, C, D abhangt. Zur Bestimmung . • ;i / • i. xn 1 1 >ir:o\ 

von B würde in jedem Falle eine besondere Sionen Sind (Siene Ji.riÜ. 45b> 

Ueberlegung erforderlich sein. _^_ 

Frage 302. Wie wird die Ableitung 
eines physikalischen Gesetzes durch An- 

^^^??^i^^ L'M^T-mmensionen aus- Antwort. Man ersetzt in der Glei- 
gefuhrt? ^l^^Pg. 

A = B-B^'C^JD^ 
Erkl. 459. Diese Forderung liefert die für ,. ^ .. j n /i r\ :i i. -u 

X, y, z erforderlichen Gleichungen, dal., M, T ^^ Grossen A, B, C, V durch ihre 
je für sich auf der rechten und linken Seite Dimensionsausdrücke, bildet die Dimen- 
gleiche Exponenten haben müssen. Wenn D sion der rechten Seite und fordert, dass 
fehlt, so erhält man wenn die Dimension von Ä gj^ ^it derjenigen der linken Seite über- 

zugleich I/, M und T aufweist, drei Gleichungen . ,. / • ? -c^ 1 1 >*rn\ 

für a? und y, die dann selbstverständlich von einstimme (Siehe Ji.rid. 459). 
einander abhängig sind. 

a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 536. Es soll ermittelt werden, 
nach welchem Gesetze die Schwingungs- 
dauer eines Pendels von der Pendellänge . «.. T^. ri , . 
und der I n t e n s i t ä t d e r S c h w e r e ab- . Auflosung. Die Schwingangsdauer werde 
jjgjj^^^ mit A, die Pendellänge mit B^ die Intensität 

der Schwere mit C bezeichnet, und es sei: 

Erkl. 460. Die Dimensionen A, B, C sind A = B-B^C^, 

nämlich der Reihe nach: T, L, LT-^\ R be- Ersetzt man in dieser Gleichung A, B, C 

zeichnet einen hier nicht zu bestimmenden ^^^^^ jj^j-g Dimensionen (siehe Erkl. 460), so 

Faktor von der Dimension 1 (siehe die Ant- f^ig^. 

wort auf die Frage 301). Setzt man diese ^ * Ti^ X^ + y T~^^. 

Dimensionen in die nebenstehende Gleichung „ „ ,. , ., « .. ,. ^, . , 

ein, so ergibt sich : Sollen die beiden Seiten dieser Gleichung 

T =z L^iLT^^y ^^^ derselben Dimension sein, so ist zu 

und daraus folgt: . ' fordern, dass: ^^^^o 



Erkl. 462. Man setze: 
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ErkL 401. Demnach ist die Schwingung s- sei. Durch Auflösung dieser beiden Glei- 

dauer der Quadratwurzel aus der chungen erhält man: 
Pendellänge gerade, der Quadrat- X 

Wurzel aus der Intensität der Schwere ^ ^^ ~Q 

umgekehrt proportional. 

Aus der Gleichung, die in der Aufgabe 525 ^ ±, 

angegeben ist, ersieht man, dass die Grösse B, ^2 

auf deren Bestimmung hier verzichtet wird, (siehe Erkl. 461). 

gleich n ist. 

Aufgabe 537. Es soll untersucht werden, 

nach welchem Gesetze das Potential am 

Orte A im Gravitationsfelde der Erdkugel 

abhängig ist von der Entfernung des 

Ortes A vom Erdmittelpunkte und von der 

Intensität der Schwere am Orte A. Auflösung. Indem man verfährt wie bei 

der vorhergehenden Aufgabe, gelangt man 
zu der Dimensionsgleichung (siehe Erkl. 462): 

Aus den beiden Forderungen: 

a? + y = 2 
ErkL 468. Das Gravitationspotential am 2y = 2 

Orte Ä ist also sowohl der Entfernung . , ,. ^^«.^. 
vom Erdmittelpunkte als auch der folgen ttie werte. ^ 
IntensitätderSchwerebei-igerade a? — i 

proportional. y = l 

Die Anmerkung 12 (Seite 55) lehrt, dass (siehe Erkl. 463). 
hier die Grösse R gleich 1 ist. 

Aufgabe 538 Zu untersuchen, wie im 
elektrostatischen System das Potential im 

Kraftfelde eines elektrischen Punktes von der . . 

Entfernung und der Ladung des Punktes Auflösung. Die Dimensionsgleichung : 

abhängt. 1 ± ± ± 

Erkl. 464. Der Potential ist also der oder; 
Ladung des elektrischen Punktes JL i_ ^ «-f — y —y 

gerade, seiner Entfernung umgekehrt L^ M^ T~'^ =i L ^ M^ y-y 

proportional. fü^j^t ^u den Forderungen: 

Die nicht mitbestimmte Grösse R ist nach . 

der Anmerkung 15 (Seite 128) auch hier gleich 1. -^ 4- — y = -— 

Jl_ __ J^ 

2 ^"" 2 

y = l, 
welche durch die Werte: 

a? = — 1 

befriedigt werden (siehe Erkl. 464). 



Aufgabe 539. Zu ermitteln, nach welchem 
Gesetze die Intensität der elektrischen 

Arbeitsleistung zwischen zwei Quer- . «.. x i ix x. i. o 

schnitten abhängt von der Stromstärke Auflosung. Im elektromagnetischen Sj- 

und der Potentialdifferenz zwischen stem findet man die Dunensionsgleichuog: 
den Querschnitten. L L L L 





1.3 




1.1 1 
2^+2^^^ 




a?+ 2y — 3 


fährt. 


Aus diesen ergeben sich die Werte: 




x = l 




y-1, 
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Erkl* 465. Die Intensität der elektrischen oder: 
Arbeitsleistung zwischen zwei Querschnitten des ± lA JL a.^ 

Stromkreises ist also der Stromstärke und L'^mT~^ = L^^^ ^ jj^^'^T^ j,—x^2y 
der Potentialdifferenz zwischen den ,. j ^^ , * 

beiden Querschnitten gerade propor- "le zu den Forderungen: 
tional. 

Auch hier ist die nicht mitbestimmte Grösse R 
gleich 1. 

Statt des Gesetzes für die Intensität der 
Arbeitsleistung konnte auch das Gesetz 
für die Intensität der Wärmeentwickelung in 
dem Stromabschnitte aufgesucht werden. Es 
war dann noch das mechanische Aequi- 
valent der Wärme als drittes Bestimmungs- 
stück zu berücksichtigen. 

Das vorstehende Gesetz hat dazu geführt, ^je man auch bei Anwendung der elektro- 

^\^L.V^ .A%U^«Vf'«r.h^if 1 vnif" statischen Dimensionen erhält (s. Erkl. 465). 
Intensität von 1 Watt auch als 1 Volt- ^ ^ 

Ampere bezeichnet. 

b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 640. Unter Anwendung der L-Jlf-T- Dimensionen soll gezeigt werden, dass 
der beim freien Fall zurückgelegte Weg der Intensität der Schwere und dem Quadrate 
der Fallzeit gerade proportional ist (vergl. die Aufgabe 523). 

Aufgabe 541. Ebenso, dass die lebendige Kraft eines rotierenden Körpers seinem 
Trägheitsmomente in Bezog auf die Rotationsachse und dem Quadrate seiner Winkel- 
geschwindigkeit proportional ist. 

Aufgabe 542. Ebenso, dass die Intensität der Arbeitsleistung in einem Stromleiter 
dem Leitungswiderstande und dem Quadrate der Stromstärke proportional ist [vergl. die 
Aufgabe 531 und das Seite 159 unter 12) Gesagte]. 

Aufgabe 543. Ebenso, dass die Intensität der elektrischen Arbeitsleistang zwischen 
zwei Querschnitten eines Stromleiters dem Quadrate der Potentialdifferenz zwischen den 
Querschnitten gerade, dagegen dem Leitungswiderstande zwischen denselben umgekehrt 
proportional ist (vergl. die Aufgabe 532 und die Erkl. 318, Seite 139). 

Anmerkung 26. Auf die in diesem Abschnitte erörterte Verwendung der Z-Jf-T- Dimen- 
sionen hat zuerst F. Neesen (Berlin) aufmerksam gemacht. Man vergleiche darüber 
den Aufsatz: „Ueber Anwendung der Methode der Dimensionen zum 
Beweise physikalischer Sätze" (Annalen der Physik und Chemie, Bd. 7. 
Seite 329). Daselbst sind auch die hier unter 536 und 540 stehenden Aufgaben 
als Beispiele behandelt. 

G. üeber das Länge-Qewicht-Zeit-System oder das 

L-P-T-System. 

Gl- Dimensionen im L-P- T-System. 

Frage 303. Worin stimmt das 
L-P-T-System mit dem L-Jf-T- System 

überein, und worin weicht es von . . . t^- tt v • i.» 
diesem ab? Antwort, Die üebereinstimmung 

besteht darin, dass auch im L-P-T- 

Erkl. 466. Das hier zu besprechende System System Länge, Masse und Zeit die 

könnte daher ebenfalls als L-3f-r- System be- unabhängig Veränderlichen Sind (siehe 
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zeichnet werden ; dann wäre das in den vorher- Erkl. 466) ; die Abweichung darin, dass 

gehenden Abschnitten behandelte als das ab- y^j. ^^ Kraft in ffanz anderer 

solnte I»-Jf-r- System von ihm zu unter- «xr^. ^ ^j„ «wk^J:«. «^«s«^«« 

scheiden. Die Bezeichnung L-P-T-System Weise als abhängig verander- 

kennzeichnet indessen die besondere Eigentum- liche Grösse bestimmt Wird. 
lichkeit des Systems und schiiesst ausserdem 
auch eine etwaige Verwechselung voll- 
ständig aus (siehe die Antwort auf die Frage 306). 

Frage 304. Wie bestimmt man 
im L-P-r-System die Kraft? Antwort. Die Kraft wird hier be- 

stimmt als die Schwere einer un- 

Erkl. 467. Die Krafteinheit ist also abhängig veränderlichen Masse, 

die Schwere der Masseneinheit unter nachdem man für die Intensität der 

Voraussetzung eines durch Uebereinkommen o i. • i» x t>^x -i^ii. 

festgesetzten Betrages für die Intensität der Schwere einen festen Betrag ausgewählt 

Schwere. hat (siehe Erkl. 467). 

Frage 305. Welche Intensität 
der Schwere wird dem L-P-T-System . , j. ^r -vii. j t» x 

zu Grunde gelegt? ^^t^'^'t' , f^"" ^^n^ q^'S- wI''^ 

® ^ von 981 absoluten C.-G.-S.- Einheiten 

Erkl 468 Vielfach wird auch die Pariser ^*®^ diejenige Intensität der Schwere, 

Intensität der Schwere zu Grunde gelegt. In- ^^^ der die Beschleunigung eines frei 

dessen hat eine allgemeine Einigung darüber fallenden Körpers gleich 981 cm sec ^ 

nie stattgefunden und gegenwärtig ist nicht jgt /gi^he Erkl. 468). 
einmal das Bedürfnis nach einer solchen mehr ^ ^ 

vorhanden. 



Frage 306. Wie ist die Bezeich- 
nung Länge-Gewicht-Zeit-System oder * . _^ nir ^ t^ xu. i i. 
L-P-r-System zu begründen? . Antwort. Masse und Kraft haben 
•^ in diesem System dieselbe Dimension 

Erkl. 469. Die Kraft hat hier nur ein (^^^? ^^' ^.^^}\ , • i. x i u- 
veränderliches Bestimmungsstück, nämlich die Ü<in l^ewiCÜt bezeiCünet also Hier 

Masse, und sie ist dieser gerade proportional, zugleich eine Masse und eine Kraft 

(siehe Erkl. 470). 
..«^a^'i?^"«?" i!^ry"^"-^^S'®"? bezeichnet Djeg^g wesentUche Merkmal des Sy- 

ein Gewicht ausschliesslich eine Masse. , 'jjji. jx^j 

Die Zeichen kg, g, mg bedeuten dort nur stems Wird dadurch angedeutet, dass 
Masseneinheiten, hier dagegen sowohl man das Wort Masse durch das Wort 
Masseneinheiten als auch Kraftein- Gewicht ersetzt und das gemeinsame 

^ ^ ^ * ® ^' Dimensionszeichen P für Masse und Kraft 

Erkl; 471. Das Zeichen P ist gewählt als einführt (siehe Erkl. 471). 
Anfangsbuchstabe des lateinischen Wortes pon- 
dus = Gewicht. 

Frage 307. Welche abgekürzten 
Bezeichnungen sind für das L-P-T- 

System in Vorschlag gebracht worden? 

Antwort. Das System ist auch wohl 

Erkl. 472. Gegen die beiden ersten Be- kurz als das gewöhnliche oder das 
Zeichnungen ist eingewandt worden, dass sie konventionelle oder das technische 
die besondere Eigentümlichkeit des Systems övcfpin hpypiVhTiPt wnrdpn r<5 F.rlrl 4-79^ 
nicht zum Ausdruck bringen. Die dritte Be- System Dezeicnn^ women (^S. Ji,rKi.472> 

Zeichnung ist insofern zutreffend, als das System Keine dieser Bezeichnungen hat all- 
vorwiegend in den technischen Lehrbüchern der gemeine Annahme gefunden. Es ist da- 
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Mechanik tmd Wännelehre angewandt wird. Sie Jxer notwendig, vorläufig eine ausführ- 
wird indessen von dem erwähnten Vorwurf eben- jj^iie „^^ niß^t misszuverstehende Be- 
falls betroffen. Zeichnung anzuwenden. 



Frage 308. Wie findet man die 
Dimensionen der physikaUschen Antwort. Man verfährt zu dem 
Grossen un L-P-r- System? Zwecke genau wie im L-itf-T- System, 

wendet für jede Grösse die dort ange- 
Erkl. 478. SelbstveKtändlich bildet die «ebenen Bestimmuögsstücke und 

Kraft eine Ansnanme bei dieser Vorschriit. j !_.•• ai-i-m'-i'x j. 

Ausserdem ist in Bezug auf das Trägheits- ^as zugehonge Abhängigkeitsgesetz 

moment zu bemerken, dass es hier nach der an, stellt aber eine als BestimmungS- 

in der Antwort auf die Frage 146 (Seite 65) stÜck auftretende MaSSe oder Kraft 

ausgesprochenen Auffassung durch eine Masse ^urch das Zeichen P dar (s. Erkl. 473). 

und eine Entfernung bestimmt wird, etwa y^^„ T7/^^4?ol.v./^« ;a+ ««4? Ai^ niyrA/>knT.n^ 

durch die Masse des drehbaren Körpers und f'^? verianren ist aui üie MecnaniK 

seinen Trägheitsradius. Und die Wärmelehre ZU beschränken 

(siehe Efkl. 474). 

ErkL 474. Auf die magnetischen nnd elek- 
trischen Grössen wird das System überhaupt 
nie angewandt. 

Frage 309. In welche beiden Grup- 
pen zerfallen die Dimensionen im L-P-T- Antwort. Sie zerfallen in folgende 
System? 2wei Gruppen: 

„ ^, /^ _. _. . 1) Dimensionen derjenigen Grössen, 

r P^'^qvtl; ^IfL JflT^^^r.^^i ^^?^ die weder mittelbar noch unmittel. 

i-F-T-System nicht eigentümlich; sie , . tt ^»j. r.T_.. / • i. 

gehen in die betreffenden L-M-T- Dimensionen "^^ ^^n einer Kratt abhangen (Siehe 
über, indem man die etwa vorkommende Masse P Erkl. 475) ; 

wieder durch das Zeichen M darstellt. g) Dimensionen derjenigen Grössen, 

Erkl. 476. Diese Dimensionen unter- ^^^^r deren Bestimmungsstücken ent- 
scheiden sich von den entsprechenden im weder eine Kraft ist oder eine 
^'^-T-f>y^^^rxi, schon von einer Kraft abhängig 

Dim^nÄ'tfrTnrctri^^sSÄ-'är; geflachte Grösse (siehe Erkl. 476). 

zweite Gruppe. 



Dimensionen im Z-P-T-System. 

1) Mechanik. 

Intensität des Gravitationsfeldes 1 

Kraft P 

Mechanische Arbeit LP 

Intensität der Arbeitsleistung LPT~^ 

Gravitationspotential L . 

Potentialgefälle im Gravitationsfelde 1 

Spezifische Intensität der Massenanziehung*) L^P"^^ 

Statisches oder Drehungsmoment LP 

Direktionskraft LP 

Intensität des Flächendruckes L~^ P 

Dehnungselasticität L"^ P 

Schubelasticität L~^ P 



^) Masszahl: die Gravitationskonstante oder Attraktionskonstante. 
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Zug-, Druck- und Schubfestigkeit LT^ P 

Zusammendrückbarkeit IßP~~^ 

Volumelasticitfit L"^ P 

Oberflächenspannung L"^ P 

2) Wärmelehre. 

a) Gewöhnliches System der Wärmegrössen. 

Mechanisches Aequivalent der Wärme ' L 

Spezifische äussere Arbeit eines Gases unter konstantem Druck *) . . L 

b) Das erste mechanische System der Wärmegrössen. 

Wärmemenge LP 

Wärmekapacität L 

Intensität der Wärmeentwickelung LPT" ^ 

Schmelz-, Verdampfungs- und Verbrennungswärme L 

Spezifische äussere Arbeit eines Gases unter konstantem Druck*) . . L 

Wärmeleitungsfähigkeit PT~^ 

Intensität der Wärmestrahlung L~^ PT~^ 

Wärmestrahlungsvermögen L"^ PT~^ 

*) Masszahl: die Konstante des Gasgesetzes. 

Anmerkung 27. Die Aufstellung der L-P-T- Dimensionen des zweiten mechanischen 
Systems der Wärmegrössen unterbleibt hier als gänzlich zwecklos. 



Gg- Gravitationseinheiten im L-P-T-System. 

■ 

Frage 310. Was versteht man 
unter Gravitationseinheiten im L-P-T- Antwort. Diejenigen abgeleiteten 
System? Einheiten dieses Systems, welche von 

der demselben zu Grunde gelegten In- 

ErkL 477. Es handelt sich also um die- tensität der Schwere abhängig sind, 

jenigen Einheiten welche ihren Betrag ändern, ^^rden als seine Gravitations- oder 
wenn man statt der Intensität von 981 abso- ci, »u^x u «i. j./ r:\ ^ ^ Är,ry\ 

luten C.-G.-S.-Einheiten (siehe die Antwort auf Schwereeinheiten bezeichnet (s.ErkL 47 7). 

die Frage 305) irgend eine andere auswählt. 

Für die entsprechenden Einheiten des L-M-T- 
Systems besteht diese Abhängigkeit nicht; aus 
diesem Grunde ist für sie ursprünglich die 
Bezeichnung absolute Einheiten gewählt 
worden. 



Frage 311. Welchen Grössen 

kommen im L-P-T-System Gravitations- a«^^^«^ t\ ^ n u ir- j 

einheiten zu? Antwort. Das Gravitations- oder 

Schweremass kommt zu: 

Erkl. 478. Die Zusammenstellung am Schlüsse ^) ^^^ Kraft, 
des vorhergehenden Abschnittes enthält also die 2) denjenigen Grössen, die mittelbar 

Dimensionen der Grössen, die im L-P-r- System ^^a^j. unrnittplbar von pinpr Vrs^ff 

Gravitationseinheiten haben. Man beachte, dass ^TT .. '^^^^^'^eiDar V n e 1 n e r K r a 1 1 

diese Dimensionen keineswegs sämtlich abhangig sind (siehe Erkl. 478). 
das Zeichen P enthalten. 
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Frage 312. Von welchen Beträgen 
der fundamentalen Einheiten werden 

die Gra^tationsemheiten im L-P-T- Antwort. Man wählt für Länge, 
bystem ahgeleitetr* Gewicht und Zeit häufig die Einheiten: 

m, kg, sec; indessen werden die beiden 

*^''^- ^a'^' I'^'^T °»;]^-»?F-System erhält ^^sten Einheiten nicht durchweg bei- 

man die Ausdrucke für die abgeleiteten ^ i i. j . i^ ^ a i. j 

Gravitationaeinheiten, indem man die Zeichen behalten. Sondern je nach der Art der 

L, P, r in den Dimensionsausdrücken durch ZU messenden Grössen durch kleinere 

die Zeichen m, kg, sec ersetzt. Die Arbeits- oder grössere Einheiten ersetzt (siehe 

einheit mkg wird herkömmlicherweise auch gj.t] 47 0"^ 
mkg (oder auch kgm) geschrieben. ' ^' 

Anmerkung 28. Die praktisch wichtigen Gravitationseinheiten des L-P-T-Systems sind 
bereits in dem Abschnitte, der das L-M-T- System behandelt, angegeben und auf 
die entsprechenden absoluten C.-G.-S.-Einheiten zurückgeführt, weil eine gesonderte 
Behandlung derselben dem Verständnisse weniger förderlich gewesen wäre. Es 
genügen daher an dieser Stelle einige ergänzende Aufgaben. 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufgabe 644. Welche m-kg-Emheit hat 
das Gravitationspotential im L-P-T- Auflösung. Die fragliche Emheit ist das 
öystemr' Meterkilogramm pro Kilogramm (siehe 

die Aufgabe 191, Seite 92): 

Erkl. 480. Sie enthält 98 100 Erg pro Gramm. m kg _ 

Bei einer Aenderung der dem L-P-r- System ^ks~ ~ ^ 

zu Grunde liegenden Intensität der Schwere . t? %i ^ \ 

würde sie sich gerade proportional der letz- (si^he liirkl. 480). 
teren ändern. Man vergleiche die Einheit des 
mechanischen Wärmeäquivalentes und der 
Konstanten des Gasgesetzes. 

Aufgabe 545. Wie ist in demselben 
System die m-kg-Einheit für die spezi- 
fische Intensität der Massenan- . _.. ^. , „. , . 
Ziehung festzusetzen? Auflosung. Die verlangte Emheit ist 

diejenige Intensität, bei der zwischen zwei 

«u.1,1 JD1 rx 11 TT rx 1 vnoi/w^rk Masscn vou jc 1 kg in Im Entfernung 

Erkl. 481. Da 1 kg Kraft gleich 981000 Dyn . , Anziehune- wirkt Diese Einheit ist 

ist, so enthält diese Einheit (siehe die Antwort \ ^^ Anzienung wirKi. uiese JLinüeit ist 

auf die Frage 127, Seite 58) 9810 absolute ^^^^^^' ^ 

C.-G.-S.-Einheiten, und dieGravitations- m2kg 

konstante (siehedieAntwortaufdieFragel28, darzustellen (siehe Erkl. 481). 
Seite 58) hat in Bezug auf die hiemeben fest- 
gesetzte Einheit den Wert 65.10""^ : 9810 oder 
rund 7.10"^^ 

Aufgabe 546. Wenn p die Kraft be- 
zeichnet, die an der Masse m die Beschleu- 
nigung y hervorbringt, und g die Beschleu- 
nigung des freien Falles bei der dem L-P-T- 

System zu Grunde gelegten Intensität der Auflösung. Die linke Seite der Gleichung 
Schwere, so ist: hat die Dimension P; die der rechten Seite ist: 

g 
Diese Gleichung soll mittels der L-P-T- 
Dimensionen geprüft werden. 
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Aufgabe 647. Ebenso die Gleichung : 

. , ,^ , ^ , , , Auflösung. Die Dimension der linken 

in der Jf das Drehungsmoment ist, welches g^ite ist LP, die der rechten ist (siehe 

einem Körper vom Trägheitsmomente K die Ej-^l 473) : 
Winkelbeschleunigung y erteilt, und g die- ' t—^ rp j i> r»—'* — 

selbe Bedeutung hat, wie in der vorher- ^ T^-L^P-T - — LP. 

gehenden Aufgabe. 



b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 648. Wieviel -^ enthält 1 -^ Flächendruck? 



Aujfeabe 649. Wieviel -^ enthält 1^^ Flächendruck? 



Aufgabe 550. Welchen Wert hat die auf die mm-kg-Einheit bezogene Gravitations- 
konstante ? 

Andeutung. Man vergleiche die Auflösung zur Aufgabe 545. 



Aufgabe 561. Das mechanische Aequivalent der Wärme betrage 424 , oder 424 m. 

Wieviel m würde es dann betragen, wenn dem L-P-T- System die Intensität der Schwere 
am Aequator (siehe Anmerkung 10) zu Grunde gelegt würde? 



>^K5«^- 



H. Ueber das Länge-KIrafb-Zeit-Systein oder das 

L-s-T-System. 

Hj, Dimensionen im L-S-T-Systenni. 

Frage 313. Worin stimmt das 
Zz-S-T-System mit dem L-Jtf-T-System 

überein und worin weicht es von Antwort. Die Uebereinstimmung 
aiesem aor' j^^^^^j^^ ^^^j^^ ^^^ ^^ L-S-T-System 

für alle Grössen dieselben Ab- 
A ^^A^i:-^^^* J?f ^«sondere wird also hier auch h ä n g i ff k e i t s g e s e t z e angewandt 

das Abhangigkeitsgesetz angewandt, welches ^"'^ö^ö"^^**'. 6^ njr m c% x / - x. 
zwischen Kraft, Masse und Beschleuni- werden, Wie im L-M-r-System (siehe 

gung besteht. Erkl. 482); die Abweichung darin, dass 

im L-S-jP-System die Kraft statt der 
Erkl. 488. Der Buchstabe S ist hier des- Masse als unabhängig Veränderliche 

rbfÄidrU- " b"Zn7 ÄaS betrachtet wird (siehe Erkl. 483). 

macht, als Erafteinheit immer eine Schwere- 
einheit der Kraft angewandt wird. 

Frage 314. Welche Dimension 
hat die Masse im L-S-T-System? Antwort. Die Dimension der Masse. 

welche in diesem System als abhängig 
ErH. 484. Die Masse wird hier bestimmt Veränderliche auftritt, ist (s. Erkl. 484) : 

durch die Kraft S, die erforderlich ist, um ihr __2 -i 

die Beschleunigung IrT -2 zu erteilen. Sie ist S\ LT =L ST^. 



Gravitationseinheiten im L-S- T-Sjrstem. 
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dem ersten Bestimmnngsstücke gerade, dem 
zweiten dagegen umgekehrt proportional 
(siehe Erkl. 482). 



Frage 315. Wie findet man die 
Dimensionen der übrigen abhängig 
veränderlichen Grössen im L-S-l- 
System? 

Erkl* 485« Die übrigen Dimensionen bleiben 
uugeändert. 

Durch die umgekehrte Substitution: 

Sz=z LMT-^ 

gehen die Dimensionen des L-S-T- Systems 
wieder in die des X-lf-T- Systems über. 



Antwort, Es ist zu dem Zwecke 
nur notwendig, in denjenigen Dimen- 
sionen des L-itf-T-Systems, welche die 
Masse M enthalten, das Zeichen ilf durch: 

zu ersetzen (siehe Erkl. 485). 



Frage 316. Welche Folgerung 
ergibt si^h aus der Antwort auf die 
vorhergehende Frage? 

Erkl. 486. Für diesen Zweck ist also eine 
Aufstellung der Iz-ßi-T- Dimensionen gar nicht 
erforderlich. Da ausserdem das L - 5- T- System 
nur in der Mechanik zuweilen angewandt, aber 
auch hier nicht einmal vollständig durchgeführt 
wird, so kann von einer Zusammenstellung 
seiner leicht aufzufindenden Dimensionen Ab- 
stand genommen werden. 



Antwort. Man schliesst, dass eine 
physikalische Gleichung, in der die Mass- 
zahlen sich auf Einheiten des L-S-T- 
Systems beziehen, auch mittels der 
L-ikT- T-Dimensionen geprüft wer- 
den kann (siehe Erkl. 486). 



H^- Gravitationseinheiten im Z-S-T-System. 



Frage 317. Was versteht man 
unter Gravitationseinheiten im L-S-T- 

System ? 

Erkl. 487. Dieses Kraftmass ist auch hier 
die Schwere der gewöhnlichen Massenein- 
beiten (kg, g, mg), unter Voraussetzung einer 
Schwereintensität von 981 ahsoluten C.-G.-S.- 
Einheiten Von diesem letzteren Betrage sind 
wieder alle abgeleiteten Gravitationseinheiten 
abhängig. 



Antwort. Die von der Kraft- 
einheit abhängigen Einheiten 
dieses Systems werden als Gravitations- 
einheiten bezeichnet, falls man das Gra- 
vitations- oder Schweremass der Kraft 
zur Anwendung bringt (siehe Erkl. 487). 



Frage 318. Welchen Grössen 
kommen im L-S-T- System Gravitations- 
einheiten zu? 

Erkl. 488. Dieses Masssjstem geht also 
zunächst von den gewöhnlichen Massen- 
einheiten aus, um mittels einer festen Inten- 
sität der Schwere Krafteinheiten zu bilden 
(siehe Erkl. 487), gibt dann aber jene Massen- 
einheiten wieder auf, leitet aus den Einheiten 
der Kraft und der Beschleunigung neue 
Masseneinheiten ab und macht dann auch die 
Intensität des Gravitationsfeldes abhängig 
veränderlich. 



Antwort. Das Gravitations- oder 
Schweremass kommt zu: 

1) der Masse, 

2) denjenigen Grössen, deren L-Ä-T- 
Dimension das Zeichen S, oder deren 
L-itf-T-Dimension das Zeichen M ent- 
hält (siehe Erkl. 488). 
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Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 



Frage 319. Wie wird die Gravi- 
tationseinheit der Masse im L-S-T- Antwort. Die Gravitationseiuheit 
System festgesetzt? der Masse ist hier diejenige Masse, an 

der die Gravitationseinheit der 

Erkl. 489. Die Gewichtseinheiten sind also Kraft die Einheit der Beschleu- 
nicht mehr Masseneinheiten , sondern aus- nigung hervorbringt (s. Erkl. 4 B 9). 
schliesslich Krafteinheiten (vergleiche & & o \ / 

Erkl. 470). 

Um den Zeichen ^g, g, mg nicht ihre ge- 
wöhnliche Bedeutung zu nehmen, empfiehlt es 
sich, die Kraf teinheiten Kilogramm, Gramm, 
Milligramm hier durch die etwas abgeän- 
derten Zeichen kgr, gr, mgr darzustellen. 



Frage 320. Für welche Grössen 
der Mechanik liefert das L-S-T-System 
dieselben Gravitationseinheiten 
wie das L-P-T-System? 



Erkl. 490. Diese beiden Grössen sind im 
L-P-T- System nicht abhängig veränderlich, 
und im L - 5- T- System enthält ihre Dimension 
nicht S, 

Erkl. 491. Diese Grösse hat nur im 
L-P-T- System eine Gravitationseinheit, nicht 
aber im X - 5- T- System, da hier ihre Dimension 
S nicht enthält. 

Erkl. 492. Diese Grösse hat zwar in jedem 
der beiden Systeme eine Gravitationseinheit, 
aber nicht in beiden dieselbe. 



Antwort. Für diejenigen Grössen, 
deren L-P-T- Dimensionen am Schlüsse 
des Abschnittes G^ (Seite 203) unter 
der Ueberschrift „Mechanik" zusammen- 
gestellt sind, ausgenommen: die In- 
tensität des Gravitationsfeldes und das 
Potentialgefälle im Gravitationsfelde 
(siehe Erkl. 490); ferner das Gravita- 
tionspotential (siehe Erkl. 491); endlich 
die spezifische Intensität der Massen- 
anziehung (siehe Erkl. 492). 






Frage 321. Für welche Grössen 
der Mechanik liefert das L-S-T-System 
Gravitationseinheiten, die ihm eigen- 
tümlich sind? 



Erkl. 493. Die Gravitationseinheiten dieser 
fünf Grössen gehen in sehr einfacher Weise aus 
der Gravitationseinheit der Masse hervor. Es 
muss aber bemerkt werden, dass die der beiden 
letzten nicht gebänchlich sind. Das 
L-P- T-System hat für alle fünf keine 
Gravitationseinheit. 

Erkl. 494. Diese Grösse allein hat also 
im L-S'T- System und im Iz-P-T- System je 
eine besondere Gravitationseinheit. 



Antwort. Für die Bewegungsgrösse, 
die lebendige Kraft und das Trägheits- 
moment; ferner für die Dichte und das 
spezifische Volumen (siehe Erkl. 493); 
endlich für die spezifische Intensität der 
Massenanziehung (siehe Erkl. 494). 



Frage 322. Von welchen Beträgen 
der fundamentalen Einheiten werden 
die Gravitationseinheiten im L-S-T- 
System abgeleitet? 



Antwort. Man wählt häufig, aber 
nicht immer, die Einheiten: m, kgr, sec 



Preisgekrönt in Frankfurt a. M. 1881. 



Der ausführliche Prospekt und das ausführliche In- 
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66 'lO""^ cm3 g"~l sec'"^, Zf"~^ M =: em~^ g, ir— 1 ::=3* 10*° cm sec"^. Anhang: Ergebnisse zu den 

ungelösten Aufgaben. 
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Das vollstlndige Inhaltsverzeichnis der bis jetzt erschienenen Hefte kann 
^ durch jede Buchhandlung bezogen werilen. 



FreisgekrÖnt in Frankfurt a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei Werk, welchem kein AhnlleheB rar Seite lieht, erscheint monatlich in 3 — « 
fleften ro dem billigen Preise Ton 25 ^ pro Heft and bringt eine Sammlang der wichtig- 
sten and praktischsten AuQraben ans dem C^esamtgebiete der Mathematik, PhyBlk, 
Meehanik, math. Geographie, Astronomie, des Masehinen-, Strassen-, Eisenbalm-, 
Brüeken« nnd Hochbaues, des konstroktlTen Zeichnens etc. etc. and iwar in ToHstämdig 
gel58ter Form, mit lielen Figuren, ErklJfarungen nebst Angabe und EntwiekeiUBgr d®' 
benntiten Sfttie, Formeln, Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Lösung 
jedermann Terständlich sein kann, besw. wird, wenn eine grossere Ansahl der Hefte er- 
schienen ist, da diesellien sieh in ihrer Gesamtheit ergänaen nnd alsdann auch alle 
Teile der reinen nnd angewandten Mathematik — nach besonderen selbstftndigmi Ki^i- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von nngelSsten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die besQglichen golOsten Aufgaben) des Studierenden 
Qberlassen bleiben, und zugleich von den Herren Lehrern für den Schulunterricht benatit 
werden können. — Die Lösungen hienn werden später in besonderen Heften fCLr die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt, InhaltsTeneieh- 
nis, Beriehtigangen nnd erlftntemde ErkUmngen filier das betreifonde Kapitel rar Ausi^Abe. 

Das Werk behandelt ran&chst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwinien- 
•chafilichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Bealsehnlen I. nnd IL Ord., gleieb- 
bereehtigten höheren Bfirgersehulen, FriTatsehnlen, Gymnasien, Realgymnasien, Pro- 
gymnasien, Sohullehrer- Seminaren, Polytechniken, Teelinlken, Bangewerkschnlen, 
Qewerbesehnlen, Handelsschulen, teelin. Yorliereitnngssehnlen aUer Arten, gewerbllebe 
Fortbüdnngssehnlen, Akademien, üniTersit&ten, Land- nnd Forstwissensehaftsaehiilen, 
Militftrschulen, Yorbereitnngs- Anstalten aller Arten als i. B. für das Ei^Iiluig^Frei- 
willige- nnd Offlsiers-Ezamen, etc. 

Die Schfller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
naturwissenschaftlichen Fftcher, werden durch diese, Soliritt IBr Schritt gelöste, Aufgaben- 
sammlung immerw&hrend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg ram nnfehllMuron Auffinden der Lösungen dei- 
jenigen Aufgaben geseigt, welche sie bei ihren Prttfiangen ra lösen haben, ragldch aber nach 
die flberans grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschidften Yorgef&hrt. 

Dem Lehrer soll mit dieser Aufgabensammlung eine krtftige Stfitie fOr den Schul- 
unterricht geboten werden, indem sur Erlernung des praktischen TeilM der mathemattschen 
Dissiplinen — inm Auflösen TOn Aufgaben — in den meisten Schulen oft keine Zeit er- 
abrigt werden kann, hiermit aber dem Schttler bei seinen h&uslichen Arbeiten eine toII- 
Btändige Anleitung in die H&nde gegeben wird, entsprechende AnfiirftlMii m lösen, die ge- 
habten Begeln, Formeln, Sfttse etc. aninwenden und praktisch in yerwerten. Lnsly Liebe 
und Yerstindnis fttr den Schul-Unterricht wird dadurch erhalten und belebt werden. 

Den Ingenienren, Areliitekten, Technikern und Faohgenossen aUer Art, Militin 
etc. etc soll diese Sammlang rar Anttrisehnng der erworbenen und rielleicht Torgessenes 
mathematischen Kenntnisse dienen und ragleich durch ihre praktischen in aUen Berais- 
aweigen yorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft verleihen nnd 
somit den Antrieb ra weiteren praktischen Yerwertnngen nnd weiteren Forsehongen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. Wichtige und praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
verbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der VeaEfluaer, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fisch^eldstrasse 16, entgegen und wird deren Erledigung 
thunlichst berflcksichtigt 

Stattgart Die Yerlagslumdliiiig. 
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Gravitationseinheiten im L-S-T-System. 209 

Frage 323. Welche Bezeichnun- 
gen sind für das System der Gravitations- 
einheiten im L-S-T- System der physi- 
kalischen Grössen vorgeschlagen worden? .. . T-,.. ,. ^ .... 

^ ^ Antwort. Für diese Gravitations- 

einheiten hat Pfaundler die Bezeichnung 
1 ^?^- t^^--p®/ '^^l^^'^^l?"^^^^^^^^ „terrestrisches" oder „irdisches" 

den, dass der Betrag dieser Einheiten von der iv ± ^ / tj\ n Är.e\ i.i 

Intensität der Schwwe im Gravitationsfelde der Masssystem (s. Erkl. 495) vorgeschlagen, 

Erde abhängig gemacht ist. Oberbeck die Bezeichnung „Kraft- 

Gewicht-System" (siehe Erkl. 496). 
Erkl. 496. Diesw Ausdruck soU darauf hin- ^^^^j^ fin^^t man sie als „praktisches" 

weisen, dass in dem Masssystem die Gewichts- ^^ ^. ,^ . ,_ . "^ 

einheiten ausschliesslich Krafteinheiten sind Masssystem bezeichnet. 

(siehe Erkl. 489). Die abgeleiteten Einheiten Von diesen drei Benennungen scheint 

des i-jf-r- Systems will Oberbeck dann das indessen keine die Aussicht auf allge- 

Masse-Gewicht-System« nennen, weü ^^1^^ Annahme zu haben, da gegen 

hier die Gewichtseinheiten nur Massen- . , . i -p,» j ' ? ? 

einheiten sind. Wollte man die Bezeichnung i^^^ einzelne Einwendungen erhoben 

annehmen, so müssten folgerichtig die Gravi- sind. Uebrigens hat das i-S-T-System 

tationseinheiten im z, - P- T- System als das überhaupt an Bedeutung sehr verloren, 
.Masse -Kraft -Gewicht- System" be- seitdem neben dem i-P-r-System auch 

zeichnet werden, weil dort die Gewichts- , , t nr m a 4. • j» -»r t_ «i 

einheiten zugleich Massen- und Kraft- noch das L-M-i^- System m die Mechanik 

einheiten sind (siehe Erkl. 470). eingeführt ist. 

Anmerkung 29. In den folgenden Aufgaben bedeuten die Zeichen kg, g, mg aus- 
schliesslich Massen, die Zeichen kgr, gr, mgr ausschliesslich Kräfte (siehe 
Erkl. 489). 

Selbstverständlich sind nur die dem L - 5- T- System eigentümlichen Gravi- 
tationseinheiten in Betracht gezogen (siebe die Antwort auf die Frage 321). 

Auf Beispiele zur Prüfung von Gleichungen durch //-/S'-T- Dimensionen kann 
verzichtet werden (siehe Erkl. 486). 



a) Gelöste Aufgaben. 

Aufjgabe 562. Wieviel kg enthält die 

m-kgr-sec-Einheit der Masse? Auflösung. Es ist (siehe Erkl. 497) 

Erkl. 497. Man beachte, dass 1 kgr Kraft ^ ^f' ~ ^'®^ ^ ^^ ^^^ "' 

an 1 kg Masse eine Beschleunigung von woraus lolgt: 

981 cm sec""^ oder 9,81 m sec~^ hervorbringt. m~^kgr sec^ = 9,81 kg. 

Aufgabe 563. Wieviel cm-gr-sec-Ein- 

heiten der Masse enthält die m-kgr-sec- Auflösune. Es ist: 
Einheit derselben? 



kgr sec2 _ 1000 gr sec^ _ ^^ gr gec 
m 100 cm ^ 
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Aufgabe 554. Welche Dimension hat 
das Trägheitsmoment im jL-ä'-T- System? 



Auflösung, Aus der Antwort auf die 
Frage 145 (Seite 64) folgt sowohl unmittel- 
bar als auch unter Berücksichtigung der 
Antwort auf die Frage 308 die Dimension: 
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Aufgabe 556. Wieviel absolute C.-G.-S.- 
Einheiten des Trä|heit8momente8 ent- Auflöaung. Nach der Auflösung zur 
hält die m-kgr-sec-Einheit desselben? Aufgabe 552 ist: 

m kgr sec« = 9,81 mS kg = 981 • 10* cm« g. 

Aufjgabe 556. Welche Dimension hat 
die spezifische Intensität der Massen- Auflösung. Aus der Antwort auf die 
anziehung im L- 6^- T- System? Frage 125 (Seite 57) folgt unter Berück- 

sichtigung der Antwort auf die Frage 315 
die Dimension: 

L*S-* T-\ 

Aufgabe 557. Wie ist in diesem System 
die m-kgr-sec-Einheit für die spezifische 

Intensität der Massenanziehung . _.. _. , ^ ,:,.,... . 

festzusetzen? Auflosung. Die verlangte Einheit ist 

diejenige Intensität, bei der zwischen zwei 

Erkl. 498« Da: Massen von je 1 m"^ kgr sec^ in 1 m Ent- 

kgr = 981 -103 cm g sec"~^ femung 1 kgr Anziehung wirkt. Diese Ein- 

ist, £0 folgt: heit ist durch: 

m^ _ 105 cm^ m* kgr"" * sec ~ * 

kgr 8ec4 ~ "sisr g sec« ' darzusteUen (siehe Erkl. 498). 

d. h. die in Bede stehende m-kgr-sec-Einheit 
enthält 106:981 absolute C. - G. - S. - Einheiten 
(siehe die Antwort auf die Frage 127, Seite 58). 
Die Gravitationskonstante hat in Bezug 
auf diese m-kgr-sec-Einheit also den Wert 

65- 10""^*. 981 oder rund 688 -10""^^ (vergl. 

Erkl. 490). 

b) Ungelöste Aufgaben. 

Aufgabe 558. Wieviel g enthält die cm-gr-sec-Einheit der Masse? 

Aufgabe 559. Wieviel mg enthält die mm-mgr-sec-Einheit der Masse? 

Aufgabe 560. Wieviel mm-mgr-sec-Einheiten der Masse enthält die cm-gr-sec-Einheit 
derselben? 

Aufgabe 561. Wieviel absolute C.-G.-S.-Einheiten lebendiger Kraft (siehe die Ant- 
wort auf die Frage 101, Seite 49) enthält die m-kgr-sec-Einheit derselben? 
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J. Ueber Systeme, die auf Grund des Gesetzes der 

Massenanziehung hergeleitet sind. 

Jj. Allfifemeines über die Anwendung des Gesetzes der 

Massenanziehung. 

Frage 324. Welche Grösse macht 
man durch das Gesetz der Massen- 
anziehung immer zunächst abhängig Antwort. Das Newtonsche Gesetz 
veränderlich? (siehe Erkl. 152, Seite 57) wird stets 
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Erkl. 499, Man stellt also zuerst einen zunächst angewandt, um die Kraft 
aus z-' und Jtf gebüdeten Dimension^^ ^^^ ^^^^^^ Länge und einer Masse 

druck der Krait auf und bringt die ^v« . °i /•i.-niii j/^^.x 

Krafteinheit in Abhängigkeit von den al>hangig ZU machen (siehe Erkl. 499). 

Einheiten der Länge und Masse. 

Frage 325. Wie wird die L-M- 
Dimension und die zugehörige Ein- Antwort. Die Kraft wird bestimmt 
heit der Kraft auf Grund des Gesetzes als die Anziehung, welche die Masse M 
der Massenanziehung festgesetzt? auf eine ihr gleiche Masse in der Ent- 

fernung L ausübt. Diese Anziehung ist 

Erkl. 600. Die beiden Massen M steUe nach dem Newtonschen Gesetze dem 

"^DSte^'L'bSlnrverfflguBg über Quadmte der Masse ^ gerade und 
die Dimension der Kraft ist die spezifische dem Quadrate der Entfernung jL um- 

Intensität der Massenanziehung stillschweigend gekehrt proportional. Demnach erhält 
als eine konstante Grösse von der Dirnen- die Kraft die Dimension (s. Erkl. 600): 
sion 1 und dem in der Natur gefundenen Be- ^^ 

trage von 65-10""® absoluten C.-G.-S.-Einheiten -j^ = L^^ M^, 

eingeführt. Die Gravitations- oder At- '^ 

traktionskonstante erhält also den Wert 1 Die Krafteinheit ist dann die 

(siehe die Antwort auf die Frage 128, Seite 58). zwischen zwei Masseneinheiten in der 
Erkl. 601. Da die Massenanziehung auch Einheit der Entfernung wirksame An- 

als Gravitation und insbesondere das Newton- Ziehung, bie Wird am zweckmassigsteu 

sehe Gesetz als das Gravitationsgesetz bezeich- als die Attraktionseinheit der Kraft 

net wird, so würde die daraus abgeleitete bezeichnet (siehe Erkl. 501). 
Krafteinheit folgerichtig die Gravitations- t\' Kraft* 
einheit zu nennen sein. Indessen wird der _2 

letztere Name, wenn auch weniger passend, cm g2 

schon für die Schwere einheit der Kraft igt nach der Antwort auf die Frage 128 

gebraucht. Um eine Verwechselung auszu- .^ . . , . m— 9 -rk a» 

schliessen, empfiehlt es sich daher, einen anderen (öeite 58) gleich 65 • 10 Dyn. bie 

Namen zu wählen, der die Herkunft der in stellt eine Attraktionseinheit der Kraft 

Rede stehenden Krafteinheit ebenfaUs andeutet, dar, wenn cm und g die Einheiten der 

Länge und Masse sind. 



Frage 326. Welche Dimension 
und Einheit ergibt sich aus der Ant- 
wort auf die vorhergehende Frage für Antwort. Indem man die Intensität 
fe^ldes? ^^ Gravitations- ^^^ Gravitationsfeldes bestimmt durch 

die Kraft L~ ^ Jf ^, welche auf die Masse M 

Erkl. 502. Dimension und Einheit der wirkt, erhält man die Dimension: 

Intensität des Gravitationsfeldes lassen hier Jf2_ M __ j,^2 jLf 

auch folgende, sehr einfache Auffassung zu. ~ijr ' ^ '— ~i^ — ^ ^• 

Die Intensität des Gravitations- pj^ Einheit der Intensität kommt 
®^®^* JL — ir'^M ^^^ Gravitationsfelde dort zu, wo auf 

^2 die Masseneinheit die Attraktions- 

wird durch die Masse M in der Ent- einheit der Kraft wirkt (s. Erkl. 502). 
fernung L hervorgebracht. 

Die Einheit der Masse bringt in 
der Einheit der Entfernung die Ein- 
heit der Intensität des Gravitations- 
feldes hervor. 

Das ergibt sich, wenn man beachtet, dass 
die Masse M in der Entfernung L mit der 

Kraft L'-^M^ auf die Masse M wirkt. 
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Frage 327. Wie kann man ver- 
fahren, um Systeme der physikali- 
schen Grössen zu erhalten, die den in 
der Antwort auf die Frage 325 ge- 
troffenen Bestimmungen entsprechen? 

Erkl« 508« Das führt zu einem neuen 
i-Jlf-r- System, in welchem die Kraft und 
alle Grössen, unter deren Bestim- 
mungsstücken die Kraft vorkommt, 
andere Dimensionen und Einheiten erhalten, als 
in dem gewöhnlichen oder ahsoluten L-M-T- 
System. 

Erkl. 504« Je nachdem man M, T oder L 
als abhängig betrachtet, erhält man also 
eine der drei Dimensionen: 



M = 


IßT-^ 


r — 


8 


T. 


1 2 
lf8 rp^ 



Antwort. Zu dem Zwecke können 
zwei verschiedene Wege eingeschlagen 
werden : 

1) Man kann Länge, Masse und Zeit 
als drei unabhängig veränderliche 
Grössen beibehalten. Dann werden die 
Vorschriften des absoluten L-Jf-T-Sy- 
stems über die Bestimmung, Dimension 
und Einheit der Kraft ungültig 
(siehe Erkl. 503). 

2) Man kann fordern, dass die Vor- 
schriften des absoluten L-Jf-T-Systems 
über die Bestimmung, Dimension und 
Einheit der Kraft gültig bleiben sollen. 
Dann folgt aus: 
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Man kann hiernach entweder ein L-T- System 
oder ein I^-Jf- System oder ein 3f-r- System 
aufstellen. Alle drei sind lediglich Umge- 
staltungen des absoluten L-JIZ-T-Sy- 
stems durch eine der vorstehenden drei Sub- 
stitutionen. 

Erkl. 505« Durch Auflösung erhält man 
für g, sec, cm folgende Darstellungen durch 
die jedesmal als unabhängig betrachteten bei- 
den Einheiten: 

g = 65.10""^cm»sec""^ 

3 j_ 
2 



sec = Vöö-lO-^cm^g 

1 
1 T 



cm = 



g" sec 



Ves-io-^ 

Uebrigens liefert die Forderung, das abso- 
lute L-Ä'-T- System dadurch umzuformen, 
dass die spezifische Intensität der Massen- 
anziehung als eine konstante Grösse von 
der Dimension 1 und dem Betrage: 

65-10"'^ cm8g—^sec~^ 
eingeführt wird, unmittelbar: 



dass: 

sein muss. Es können demnach von 
den drei Grössen L, Jlf, T nur noch 
zwei unabhängig veränderlich bleiben, 
während die dritte von diesen beiden 
nach dem in der vorstehenden Grleichung 
ausgesprochenen Gesetze abhängig wird 
(siehe Erkl. 504). 

Die Grössen cm, g, sec sind jetzt 
durch die Gleichung: 

66-10~^ cm g sec"^ = cm~"^ g« 
oder: 

65-10-^ cm» g-* sec- 2 = 1 

miteinander verknüpft (siehe Erkl. 505). 
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65.10-^ cm3g--' sec""-* = 1. 
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J2- Länge-Masse-Zeit-System auf Grund des Gesetzes der 

Massenanziehung. 

Frage 328. Wie erhält man die 
Dimensionen und Einheiten des 

auf das Newtonsche Gesetz gegründeten Antwort. Man verfahrt zu dem 
L-il/- T-Systems? Zwecke so, wie früher im absoluten 
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Erkl. 606. Dem neuen X - Jf- T- System L-J!f-r- System verfahren ist, behandelt 

eigentümlich sind also die Dimensionen jedoch die Kraft gemäss der Antwort 
und Einheiten derjenigen Grössen, die unmittel- i»j«-ci ««r j jxi?i 

bar oder mittelbar du r c h eini Kraft be- auf die Frage 325 und wendet folge- 
stimmt werden. Ihre Ableitung hat nur für richtig Überall die Dimension: 

die Grössen der Mechanik einige, übrigens auch r— ^ m2 

noch unerhebliche Bedeutung und kann, da sie 

keine Schwierigkeit bietet, als Gegenstand der und die Attraktionseinheit: 
Selbstübung des Lesers betrachtet werden. r/"^ Af2l 

für die Kraft an (siehe Erkl. 506). 



Frage 329. Wie führt man die 
von der Attraktionseinheit der Kraft 

abgeleiteten Einh^^^ auf die ab so- Antwort. Da die Attraktionseinheit 

luten [Lj-rilfj-rrj-Emheiten zurück? -22^ xr ^^ 1 • i. .»e 1A-9 t\ 

■- -' '^ ■• '- ^ cm g^ der Kraft gleich 65 «10 Dyn 

V 1.1 ^A^ a • * ü A' n- i. v ist, so kann man zunächst leicht jede 

Erkl. 507. So ist z.B. die Einheit: \ axx ix» • i «i. j -rr ifj. i* 

, 2 nns ^2 2 andere Attraktionseinheit der Kraft auf 

■^ "= (i02cm)2 = ^^ "^ ^^ absolute C.-G.-S.-Einheit zurückfüh- 

m { "^ _. ^^ ren (siehe Erkl. 507). Danach ist dann 

und somit gleich 65.10 Dyn. ^^^j^ ^^ Zurückführung einer von der 

Erkl. 508. Uebrigens findet man anch Krafteinheit abgeleiteten Einheit leicht 

leicht die allgemein gültige Regel: Wenn ZU bewerkstelligen (siehe Erkl. 508). 
der Quotient der beiden Dimensionen Dabei ist aber ZU beachten, dass die 

einer Grösse gleich L-^ifr« ist so y^^ benutzte Zahl 65.10"-' nicht als 
ist das Verhältnis der durch die bei- ..„. i. x i_j. x j j i> 

den Dimensionsausdrücke dargesteli- voUig genau betrachtet werden darf. 

ten Beträge gleich: 

Q cm^e:'"* sec""^ 



L^M 
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Frage 330. Welche Vorteile bietet 
das auf die Attraktion gegründete L-ilf-r. Antwort. Die Vorteile Hegen in 

^J^^^^^ der Gültigkeit der folgenden Sätze: 

u. M KAo T^' i. 'A * Q". v l) ^le Auzlehung zwischen zwei 

Erkl. 509. Die beiden ersten Satze ergeben tut »i. ••?i«i.j x^ 
sich unmittelbar aus den Antworten auf die Massen ist numerisch gleich dem Pro- 
Fragen 325 und 326. Um den dritten Satz zu dukte der Massen, dividiert durch das 

finden, hat man nur die Dimension L" * M des Quadrat ihrer Entfernung. 

Gravitationspotentials zu bilden und die Erkl. 502 2) Die Intensität des von einer Masse 

zu berücksichtigen. , ^ , ,, ^ .... «,, 

In allen drei Sätzen ist unter M allerdings hervorgebrachten Gravitationsfeldes ist 

zunächst eine Punktmasse zu verstehen. Es numerisch gleich der Masse, dividiert 

ist aber wohl zu beachten, dass eine gleich- durch das Quadrat der Entfernung von 

förmige Kugelmasse nach aussen ebenso wirkt, (Jerselben 
wie eine gleich grosse Masse im Mittelpunkte 

der Kugel. 3) Das vou einer Masse hervorge- 

Die angegebenen Vorteile kommen haupt- brachte Gravitationspotential ist nume- 

sächUch für die Mechanik der Himmelskörper ^gch gleich der Masse, dividiert durch 

in Betracht. Es steht ihnen aber ein Nachteil j. -r? .i? j lu / • 1 

gegenüber, der in erheblichem Masse die all- d^lß Entfernung von derselben (siehe 

gemeine Mechanik trifft. Erkl. 509). 

Frage 331. Mit welchem Nachteile 
ist dasselbe System behaftet? Antwort. Der Nachteil liegt darin, 

dass die Kraft hier nicht dem Pro- 
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Erkl. 510« Es sei f die auf die Attraktions- 
einheit bezogene Masszahl der Kraft, die der 
Masse m die Beschlennigung y erteilt, und h 
der hiemeben erwähnte Faktor. Dann ist: 

/•= kmyy 

und durch Vergleichung der beiderseitigen 
Dimensionen findet man, dass h die Mass- 
zahl einer Grösse von der Dimension 

ir^UT'^ ist; diese Grösse hat den Wert 
1 



dokte aus einer Masse und der an ihr 
hervorgebrachten Beschleunigung nume- 
risch gleich ist, dass vielmehr dieses 
Produkt noch mit einem dem System 
eigentümlichen Faktor multipliziert wer- 
den muss (siehe Erkl. 510). 



.-8 



— 8 



65-10 



— » 



cm gsec2 oder 164-105 cm ^ggec«. 



Js- Systeme mit zwei unabhängrig Veränderlichen. 

1) Ein L-r-System. 



Frage 332. In welcher Beziehung 
steht das auf das Newtonsche Gesetz 
gegründete L-T-System zum absoluten 
L-JUr-T-System? 

Erkl. 511. Von den früher einzeln aufge- 
stellten L-3f-T- Dimensionen wird also keine 
ungültig; jedoch erfahren diejenigen, welche 
die Masse M enthalten, eine Umformung. 
Durch diese Umformung wird M beseitigt (siehe 
die Antwort auf die Frage 327). 



Antwort. Es bleiben hier alle 
Vorschriften des absoluten L-Jlf-T-Sv- 
stems über Bestimmungsweise, Dimen- 
sionen und Einheiten der physikalischen 
Grössen gültig. Sie werden aber noch 
um eine Vorschrift vermehrt, durch 
welche die Masse M von der 
Länge L und der Zeit T ab- 
hängig gemacht wird (s. Erkl. 511). 



Frage 333. In welcher Weise wird 
die Masse von Länge und Zeit abhängig 
gemacht? 

Erkl. 512« Die Masse wird wieder als 
Punktmasse gedacht, und die Intensität des 

Gravitationsfeldes LT~'^ bestimmt durch die 
an einer beliebigen anderen Masse hervorge- 
brachte Beschleunigung LT"^ (s.Erkl.91). 

Erkl. 513« Dieses Gesetz ist eine Umkeh- 
rung der Form, in welcher die Abhängigkeit 
zwischen Masse, Entfernung von derselben und 
Intensität ihres Gravitationsfeldes in der Erkl. 502 
ausgesprochen ist. 

Erkl. 514. Die Masse ist also numerisch 
gleich dem Produkte aus der Inten- 
sität ihres Gravitationsfeldes und 
dem Quadrate der Entfernung, in der 
sie die Intensität hervorbringt. 

So ist z. B. die Erdmasse: 
981 -=^.(637.106cm)2 = 398.10«-^. 



Antwort. Die Masse wird bestimmt 
durch die Intensität des Gravitations- 
feldes LT" '^, die sie in der Entfernung I 
hervorbringt (siehe Erkl. 512). Sie ist 
dem ersten Bestinunungsstücke und dem 
Quadrate des zweiten proportional (siehe 
Erkl. 513), hat also die Dimension: 
Lr-2.L2 = L3r-2. 

Masseneinheit ist diejenige Masse, 
welche in der Einheit der Entfernung 
die Einheit der Intensität des Gravita- 
tionsfeldes hervorbringt (siehe Erkl. 5 14). 

Die C.-S.-Einheit der Masse ist: 

^-—g=: 154.105g 



cm^sec ^ = 
(siehe Erkl. 505). 



65.10-* 



Frage 334. Wie findet man die 
L-T-Dimensionen der übrigen 
physikalischen Grössen? 



Antwort. Es ist zu dem Zwecke 
nur nötig, in denjenigen Dimensionen 



Systeme mit zwei unabhängig Veränderlichen. 
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Erkl. 615. So 

Kraft LL^T"^ 



findet 



man z. B. für die 



Die nebenstehende sehr einfache Eegel, die 
einer weiteren Erläuterung an Beispielen nicht 
bedürftig erscheint, hat nach der Antwort auf 
die Frage 332 uneingeschränkte Gültig- 
keit für alle physikalischen Grössen. 



des absoluten L-Jf-T- Systems, welche 
die Masse M enthalten, die Substitution : 

vorzunehmen (siehe Erkl. 515). 

Dimensionen, welche M nicht ent- 
halten, bleiben ungeändert. 



Frage 335. In welcher Weise lassen 
sich die C.-S.-Einheiten des L-T- 

Systems aus den absoluten C.G.-S.-Ein. Antwort. Diese Ableitung kann da- 
üeiten ableiten . ^^^^^ bewirkt werden, dass man in den- 

jenigen C.-G.-S.- Einheiten, welche das 
Erkl. 5ie. So findet man z.B. für die Zeichen g enthalten, die Substitution 

(siehe Erkl. 506): 

g = 65.10""^ cmSsec""^ 

vornimmt (siehe Erkl. 516). 



Krafteinheit: 

cmgsec""^ = cm'66-10""^cm'sec'^-sec~^ 
=: eB-lO'^^cm^see^^ 



woraus folgt: 



cm* sec * := 



65-10-^ 



3^ cm g sec 



— 2 



oder : 
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cm* sec * = 154 »10^ Dyn. 



Frage 336. Wie kann die Bestim- 
mung der Masse L^T~^ durch die 
Länge L und die Zeit T noch weiter 
veranschaulicht werden? 

Erkl. 517. Das ergibt sich sehr leicht ans 
der Gleichung, die in der Aufgabe 527 be- 
handelt ist, in Verbindung mit der Antwort 
auf die Frage 333. 

Der Kürze wegen kann man' die im Mittel- 
punkte des Kreises befindliche Masse als die 
Centralmasse und die rotierende als ihren 
Satelliten bezeichnen. Man kann dann sagen: 
Wenn ein Satellit auf einem Kreise 
vomBadius L in derZeit T die Bogen- 
länge L zurücklegen soll, so ist eine 

Centralmasse vom Betrage L^T~ 
forderlich. 



Antwort. Es sei L der Eadius 
eines Kreises, auf dessen Peripherie 
sich eine beliebige Masse so bewegt, 
dass sie in der Zeit T einen Bogen von 
der Länge L durchläuft. Soll nun die 
für die Rotation erforderliche Centri- 
petalkraft durch die Anziehung einer 
Masse ausgeübt werden, die sich im 
Mittelpunkte des Kreises befindet, so 

muss diese Masse den Betrag L^T"^ 
haben (siehe Erkl. 517). 



er- 



Frage 337. 

wesentliche 
L-T-Systems? 



Worin besteht das 
Kennzeichen des 



Erkl« 518« Selhstverständlich sind unter 
Attraktionseinheiten solche Einheiten zu ver- 
stehen, deren Betrag sich ändern würde, wenn 
die spezifische Intensität der Massenanziehung 
sich änderte. 



Antwort. Dieses System zeichnet 
sich dadurch aus, dass es für die Masse 
und für diejenigen Grössen, deren ge- 
wöhnliche L-Jlf-T- Dimension M enthält, 
Attraktionseinheiten liefert (siehe 
Erkl. 518). 



Anmerkung 30. Das hier behandelte Z-T- System wird vorzugsweise als das Gravi- 
tationssystem bezeichnet, obscbon es nicht das einzige System ist, welches 
sich auf Grund der Massenanziehung oder Gravitation ableiten lässt. 



2X5 ^ic absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 

Es ist möglich, dass dieses System in Zukonft, wenn erst die Gravitations- 
konstante besser als gegenwärtig bestimmt worden ist, in der ganzen Physik eine 
wichtige Rolle spielen wird. 

2) Ein L-if-System. 

Frage 338. Wie kann das absolute 
L-ilf-T- System auf Grund des Newton- 

schen Gesetzes in m IrJf-System um- Antwort. Diese Umformung kann 
geiormt werden. g^ vollzogen werden, dass man in die- 

jenigen Dimensionen des 2/-ilf-T- Systems, 

Erkl. 619. Für die Kraft gelangt man ^^1^.^^ y enthalten, der ErkL 504 ent- 

dabei zu der Dimension, die m der Antwort ^ i, /i 

auf die Frage 325 bereits angegeben ist, näm- sprecnena: 

lieh: 1-1 

Nachdem das L-T- System ausführlich be- einsetzt (siehe ErkL 519). 
handelt ist, scheint hier eine abgekürzte Dar- J)[q entsprechenden C.-G.- Einheiten 

Stellung ausreichend. g-^^^ Attraktionseinheiten; sie gehen 

V 1.1 KOA r.- n n r^- i.«* j i^ ** ^us deu absoluteu C.-G.-S.-Einheiten her- 

Erkl. 520. Die C.-G.-Einheit der Kraft . , i. j -c^ 1 1 ^^r 

wird (vergl. die Antwort auf die Frage 325) VOr, indem man nach der Erkl. 505 : 

dann so erhalten: _i _i. 

cmg8ec-2 = cmg ?-_cm-»g, ^ sec = VeS-lO-^cm^ g ^ 

65.10-^ oder: 

woraus folgt: ^ _± 

cm~^g2=: eS-lO^^crngsec-^ sec = 255.10"^ cm ^g ^ 

oder: substituiert (siehe Erkl. 520). 



cm~^g2=: 65.10-*' Dyn. 



Die C.-G.-Einheit der Zeit selbst wird 
hiernach : 



3 1 



»> o 1 

em " g ^ = — ; — sec 

Vöö.lO-^ 



oder: 

^ 1 

2 ~^ 



cm ' g - = 3922 sec. 



Frage 339. Wie kann die Bestim- 

3 1 



finL f'u^fAiFU m'^''^ *'' Antwort. Wenn ein Satellit auf 
lian&fe L und die Masse M veran- • rr • -r» j- i- • i 

schlulicht werden? ^T ^T' ^^^^«^^^^^^^ ^'^} «f 

die Centralmasse M bewegt, so durch- 

r. 1,1 icoi T T> * ;, c. ^^^^ ^^ ^i® Bogenlänge L in der Zeit 

Erkl. 521. In Bezug auf den genauen Smn s i 
dieser Aussage vergleiche man die Erkl. 517. rYTi*-"~T/.i. x^ii x 

L M (siehe Erkl. 521). 

3) Ein Jf-T-System. 

Frage 340. Wie lässt sich das 
absolute L-itf-T- System auf Grund des a«^^,^ ^ t\- tt 4. i^. • -l • 
Newtonschen Gesetzes in ein itf-T-System ,, ^1*7^^*" ^'^ Umgestaltung ist m 
umformen? ^j^^^^"* der Weise vorzunehmen, dass man m 

den die Länge L enthaltenden Dimen- 
sionen des L-M-T- Systems setzt: 



Systeme mit zwei unabhängig Veränderlichen. 
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Erkl.522. Für die Kraft erhält man also: 1 1 

LMT-'^= M^T^'MT-^- M^T \ wie es der Erkl. 504 entspricht (siehe 

Auch hier erscheint eine abgekürzte Dar- Erkl. 522). 

Stellung hinreichend. jy^^ entsprechenden a-S..Einheiten 

ErkL523. Für die G.-S.-Einheit der Kraft Sind Attraktionseinheiten; sie 

erhält man die Gleichung: gehen aus den absoluten C.-G.- S.-Ein- 

1 T T _2 Seiten hervor, indem man (s. Erkl. 505): 

» 1 2 

1 



cm g sec ^ = 



s 



g ^ sec ^ • g sec 



V65.10~^ 
aus der sich ergibt: 



cm 



8 



g^ sec 



V65.10-^ 



3 



oder: 



g^ sec ^ = V65.10'"^cmgsec"* 



oder: 



1_ 2_ 

8 „^^8 



g^sec 



3 



= 0,004 Dyn. 



cm = 248,7g'* sec 

einsetzt (siehe Erkl. 523). 

Die G.-S.-Einheit der Länge selbst ist : 

J^ ^ 3 

g^sec» =. Vöö.lO-^ 
oder: 

L i. 
g * sec ^ = 0,004 cm. 



cm 



Frage 341, Wie lässt sich die Be- 

i. 1. 
Stimmung der Länge M^ T^ durch die 
Masse M und die Zeit T veranschau- 
lichen? 



Erkl. 524. Man vergleiche die Erkl. 517. 
Man wende in der nebenstehenden Antwort 
insbesondere die Einheiten g, sec an; ebenso 
in der Antwort auf die Frage 339 die Einheiten 
cm, g ; endlich in der Antwort auf die Frage 336 
die Einheiten cm, sec. 



Antwort. Wenn ein Satellit die 
Centralmasse M so umkreist, dass er 
in der Zeit T einen Bogen zurücklegt, 
dessen Länge dem Radius seiner Kreis- 
bahn gleich ist, so hat der Radius die 



2 



Länge M^ T' (siehe Erkl. 524). 



Anmerkung 31. Andere Systeme mit zwei unabhängig Veränderlichen können aus dem 
L-if-T- System dadurch abgeleitet werden, dass man für irgend eine veränderliche 
Grösse einen festen Betrag wählt. Bisher sind von den Physikern zu diesem 
Zwecke besonders die Dichte und die Geschwindigkeit in Betracht gezogen 
worden. 

Wenn man die grösste Dichte des Wassers als konstanten Betrag 
mit der Dimension 1 in das L-if-T- System einführt, so gelangt man zu sehr ein- 
fachen Ergebnissen, falls angenommen werden darf, dass 1 cm^ Wasser bei grösster 

Dichte genau lg wiegt. Die Forderung: L""^ilf = cm~"^g = 1 liefert dann 
nämlich zur Umformung der Dimensionen und der C.-G.-S.-Einheiten des L-M-T- 

Systems entweder die Substitutionen; M = L^, g = cm^ oder aber: L = M^ , 

cm = g^. Im ersten Falle erhält man ein L-T- System mit C.-S.- Einheiten, im 
zweiten Falle ein if-T- System mit G.-S.- Einheiten. Bei der Wahl der Massen- 
einheiten kg, g, mg hat in der That die Absicht zu Grunde gelegen, die Masse 
durch eine konstante Dichte von der Länge abhängig zu machen. Es ist zu be- 
merken, dass beide Systeme die absoluten C.-G.-S.-Einheiten ihrem Betrage nach 
unverändert lassen würden. 
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Führt man dagegen die kritische Geschwindigkeit oder die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes im Weltranme (siehe die Antwort auf die 
Frage 245, Seite 164 and die Erkl. 369, Seite 166) als konstanten Betrag mit der 
Dimension 1 in das L-ilf-T- System ein, so liefert die Forderung: 

L r " ' = t? cm sec"* = 1 
zur Umformung der Dimensionen und der C.-G.-S.-Einheiten jenes Systems entweder 

die Substitutionen: T = L. sec = t^cm oder aber: L = T. cm = — sec. Im 

ersten Falle erhält man ein L-if-System mit 0.-G.-£inheiten, im zweiten Falle ein 
Jlf-T- System mit G.-S.-£inheiten. Beide Systeme würden den Vorteil bieten, dass 
das elektromagnetische System in Dimensionen und Einheiten mit dem elektrostati- 
schen zusammenfiele. Es sei daran erinnert, dass vorläufig 2; = 3 • 10^^ anzunehmen 
ist (siehe die Antwort auf die Frage 249, Seite 165). 

Anmerkung 32. Man bemerke, dass bisher je eine von folgenden drei Fordernogen 
zur Umformung des L-Jf-T- Systems angewendet ist (siehe Erkl. 505): 

1) . . . L83f-* y-* =: 65.10-^cm3g-^8ec-2 = 1 

2) . . . L'-^M= cm-^g= 1 

3) . . . Lr~* = 3.1010cm sec-^ = 1. 

Der ersten Forderung ist genügt, wenn L den Radius der Kreisbahn dar- 
stellt, auf der ein Satellit so um die Centralmasse M rotiert, dass er in der Zeit T 
die Bogenlänge L zurücklegt; der zweiten, wenn M die Masse eines Wasser- 
würfels von der Eantenlänge L darstellt; der dritten, wenn L den Weg angibt, 
den das Licht in der Zeit T im Welträume zurücklegt. 

Anmerkung 33. Als Uebung zum Abschnitte J3 eignet sich die Bestimmung der 
Dimensionen und Einheiten irgend welcher Grössen aus dem Gebiete der 
Mechanik, des Magnetismus, der Elektricität, der Wärme. 



- ^ ^ ■> )!( <■ < < -^- 



K. Ueber Systeme mit nur einer imabhängig 

Veränderlichen. 

Frage 342. Wie gelangt man vom 
gewöhnlichen L-M-T-Sj^tem aus zu Sy- 
stemen mit nur einer unabhängig Ver- * ^ ^ t , , ^ 
änderlichen? Antwort. Indem man von den diei 

Forderungen, die in der Anmerkung 32 

Erkl. 525. Es gibt also drei verschiedene z^isammengestellt Sind, gleichzeitig 

Möglichkeiten, die im folgenden getrennt be- zwei zur Anwendung bringt (siehe 
handelt sind. Erkl. 525). 



1) Systeme auf Grund der beiden Forderungen: 

2.3jif-i r-2 _ 65.10-^cm3g-isec-2 = 1 
L-^ M= cm"^g = 1. 

Frage 343. Welche Folgerung 
ergibt sich aus den beiden vorstehenden 

Forderungen ? Antwort. Wenn man die Gleichungen: 

XSjtf-i T~-^ = 1 
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£rkl.62e. Der Zeitbetrag selbst ergibt miteinander multipliziert, SO ergibt sich: 
sich aus den Gleichungen: _2 

i3Jlf-^r-2 = 65.10-»cm8g-^sec-2 ^ r=l' 

. . ,^"'^.'^''°'"'^ d. h. die Zeit ist eine konstante 

durch Multiplikation: Grösse mit der Dimension 1 (siehe 

r-^ = 65.10-^ sec-2, Erkl. 526). 

T = _^ ^ sec = 3922 sec. ^^ ist also hier kein T-System 

V65.10-» möglich. 

Umgekehrt wird jetzt: 



sec= Veö.io-^r 

oder: 

sec= Ves.io-^ 



Frage 344. Wie lässt sich die 
Bestimmnng dieses konstanten Zeit- Antwort. Wenn ein Wasserwürfel 
betrages veranschaulichen? ^^ ^j^^ j^^^^l verwandelt, und diese von 

einem Satelliten auf einer Bahn umkreist 
Erkl. 527. Auf diese Möglichkeit einer ^^^ deren Eadius der Kantenlänge des 

Zeitbestimmung hat zuerst Gauss auf- ttt» j* i i • v • x ^ j. n o x itx 

merksam gemacht. Nach seinem Vorgange Wurfels gleich ist, SO legt der Satellit 

wählt man oft eine etwas andere Form, in der Zelt: 

Bewegt sich nämlich der Satellit auf einem T = 3922 sec 

^fbll'eÄiufl': ÄÄntO-Ll; emen Bogen von der Länge des Eadius 
j^ji oder der Wurfelkante zurück. Diese 

-y-Ls und man erhält: Zeit ist ganz unabhängig von der 

3 __2 ßK 1^-9 -2 beliebig zu wählenden Kanten- 

^T = 65 . 10 sec , j « ^ ^ ^ ^^j^j^^ g ^.y ^^ ^^ 



y 4;r-65-10'" 



-sec. 



Wenn man nun noch die ganze Um- 
laufs zeit 2nT einführt, so wird: 

2nT=\/ r sec, 

V 65.10-« 

2nT=z 12 042 sec. 



Frage 345. Wie ergibt sich aus 
den beiden hier gestellten Forderungen Antwort. Man setzt in die Dirnen- 

ein /.-by Stern i' ^^^^^^ ^^^ L-Jlf-r- Systems: 

3f = L3 
Erkl. 628. In die C.-G.-S.-Einheiten führt r = l 

man entsprechend: 

g — cm» ^^^j was z. B. für die Kraft: 

sec=V^?:iF^ ^MT-' = L^ 

ein, was ergibt: liefert (siehe Erkl. 528). 

.-2 _ . 1 



cm g sec = cm^ — 

^ 65.10-» 



— 9 



cm* = 65-10-^ Dyn. 
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Frage 346. Wie erhält man ebenso 
ein Jlf-Sy Stern? Antwort. Man setzt in die Dimen- 

sionen des L-Jfcf-r- Systems: 

Erkl« 529. In die C.-G.-S.-Einheiten ist: ji^ 

cm = g^ r = i 

See = Ves-iO"^ ein, was z, B. für die Kraft: 

einzusetzen, was ergibt: i_ 

cmgsec"-^ = g* • aK .Q~9 ergibt (siehe Erkl. 529). 

g« = 65.10-* Dyn. 

Anmerkung 34. Die beiden Systeme dieses Abschnittes können auch als Umformungen 
der im Abschnitte Jg aufgestellten Systeme darch die Forderung: 

L--^if=cm-"^g = 1 
betrachtet werden. 

2) Systeme auf Grund der beiden Forderungen: 

L3jf-i T-^ = 65.10-* cmSg-^sec""^ = 1 
LT~^ = 3.1010cm sec""^ = 1. 

Frage 347. Welche Folgerung 
ergibt sich aus den vorstehenden beiden . , . . , , . , ^, . 
Forderungen? Antwort. Aus den beiden Glei- 

^ ' chungen : 



Erkl. 530« Aus den Gleichungen : r , ■. LT — l 

65.10-*cm3g-^ sec-^ = 1 *^*^' ^^^'' l = m=T 

3.lo>ocmsec =1 sein muss. Demnach erhalten Länge, 

folgt dass zwischen den Grössen cm, g, sec Masse und Zeit im L-System die 

letzt die Beziehung: -r.. • t * nr a i. j- t\. 

•^ T^ ^ Dimension L, im jM- System die Dunen- 

cm = 3.^010 s^<^ = "65"*^^^^^ ^^^^ ^^ ™ T- System die Dimension T 

besteht. (siehe Erkl. 530). 

In allen drei Systemen ergibt sich 

Erkl. 581. Der konstante Betrag, den für die Kraft: 

die Kraft in allen drei Systemen hat, ergibt LMT~^ = 1 

sich, indem man von den beiden Gldchungen: ^^^ ^^^j^ ^^^^^^^ ^^^^^^ y^^^^^ ^^^^ 

ißM r^ =65 10 »cm8g 'see ^ man die zweite Gleichung zur vierten 

LT ' = 3 -10'« cm sec * Potenz erhebt und dann durch die erste 

die zweite zur vierten Potenz erhebt und darauf dividiert (siehe Erkl. 531). 

änrch die erste dividiert : Die ünveränderlichkeit der Kraft hat 

iJifT"* = — .iot»cmgsec~^ ihren Ursprung darin, dass Länge und 

^ Masse einander proportional sind und 

1 oP?n.,*lr?^"''H*- ?*"*^ '''""■"* "''*' '"'''* zusammen die Kraft als Anziehung von 

1,25.10.» Dyn gleich. j^ ^^^ ^ ^ ^^^, Entfernung L bestim- 

Erkl. 582. Im i- System kann die kon- "'^" ^''^^^^ ^rkl. 532). 
stante Kraft als die Anziehung zwischen zwei 
Punkten vonje 1cm Masse in 1cm Ent- 
fernung betrachtet werden (siehe Erkl. 534). 



lieber Systeme mit nur einer unabhängig Veränderlichen. 221 

Frage 348. Wie erhält man die 

Dimensionen der drei Systeme, die . . . t j • j t n^m 

hiPr möo'liph ^m(\ ? Antwopt. Indem man m den L-M-T- 

^ Dimensionen für die drei Zeichen L, M, T 

entweder nur L oder nur M oder nur T 

Erkl. 688. Man erhält also die L- Dirnen- g^^^t (siehe Erkl. 533). 
sionen, indem man Jf, T durch L, die Jf- ^ ^ 

Dimensionen, indem man L, T durch Jlf, die 
T- Dimensionen, indem man L, M durch T . 
ersetzt. 



Frage 349. Wie werden die Ein- 
heiten der drei Systeme aus den ab- . . x xt i. j t^ ^^ ko^ 

soluten C..a.S..Einheiten abgeleitet? Antwort. Nach der Erkl. 530 er- 

® geben sich: 

Erkl. 584. Die C.-Einheiten der Masse 1) Die C.-Einheiten des i- Systems, 

und Zeit sind: indem man in die C.-G.-S.-Ausdrticke : 

9 65 

1 cm Masse = -^. 1029g g = __. 10-29 ^^^ 

. _ _ 1 sec — 3- low cm 

cm zeit -- — ^— sec. einsetzt (siehe Erkl. 534). 

i.iP'li.^''^"'''''^ ''^ ^' ^- ^^""'"^ ^''^^"^ 2) Die G.-Einheiten des ilf-Systems, 

514): .^^^j^ ^^^ ebenso: 

^^^ a.in2o.^2 '(637.106cm)2, ^ 



cm = -^R-- 1029 g 



9.1020cm2 

also gleich 0,4423 cm. ^ ^^ 

27 

Erkl. 585. Die G.-Einheiten der Länge sec = — .1039 g 

und Zeit sind: 



65 . 



29 



einsetzt (siehe Erkl. 535). 



lg Länge = -^.10 ^^cm 3) Die S.-Einheiten des T-Systems, 

66 
27 



ßß indem man ebenso: 

lg Zeit = -^.10-»« sec. 



Erkl. 586. Die S.-Einheiten der Länge 65 _ 

und Masse sind: g = -^.10 sec 

1 sec Länge = 3'10><^cm . x x / • v -n i 1 -«^x 

^ 2^ einsetzt (siehe Erkl. 536). 

1 sec Masse = -gg-io^^g. Das T-System und seine S.-Einheiten 

Die Erdmasse ist z. B. gleich (siehe »ind Gegenstand einer Arbeit von E. 

Erkl. 514): Budde: „Die Reduktion der mechani- 

^®® f(i^7 106 ^^^ Y sehen Grundeinheiten auf eine einzige 

3.io»08ec2 V * 3.io»o/ Dimension" (Annalen der Physik und 

109-6372 ^^^ ^^_,2 Chemie, Bd. 20, Seite 161). 

= 3.IOI8 «ec = 14,7.10 ^^sec; 
umgekehrt also ist 1 sec Masse gleich: 

oder gleich 6783-107 Erdmassen. 

Anmerkung 36. Die drei Systeme dieses Abschnittes können auch als Umformungen 
der im Abschnitte J3 aufgestellten Systeme durch die Forderung: 

LT-^ = 3.1010cm sec""^ = 1 
betrachtet werden. 
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8) Systeme auf Grund der beiden Forderungren : 

L-^^M^^. cm~"g = 1 

LT"^^ = 3.10Wcm8ec-^ = 1. 



Frage 350. Wie wird das L-M-T- 
System auf Grund der vorstehenden 
beiden Forderungen in ein L- System, 
ein jlf- System oder ein T- System um- 
geformt? 



Erkl« 587« Demnach ist hier: 
1 cm3 Masse = 1 g 

1 cm2 Kraft = 9 - IO20 Dyn: 



£rkl« 588. Demnach ist hier: 
1 g^ Länge = 1 cm 

8 



1 g^ Zeit = 



3.1010 



sec 



1 g^ Kraft — 9.1020 Dyn. 



Erkl. 589* Demnach ist hier: 
1 sec Länge = 3. 10 ^ cm 
1 sec» Masse = 27.1030g 
1 sec2 Kraft = 81-10*0 Dyn. 



Antwort. Man erreicht diese Um- 
formung, indem man in die L-M-T- 
Dimensionen und C.-G.-S.-Einheiten ein- 
setzt: 

1) Für das Z/- System: 

g = cm3, sec := 3 -1010 cm. 
Z. B.: 

LMT'-^ = L^ 

-2 1 

cm g sec == 



9 . 1020 



cm2 



(siehe Erkl. 537). 



2) Für das if- System: 

j_ i_ 

cm = g* , sec = 3.1010g*. 
Z.B.: 



LMT^^ z= M^ 



cm g sec 



—2 



9.1020 



g 



(siehe Erkl. 538). 



cm = 



3) Für das T- System: 
L= T, Jf = r» ; 

1 



3.1010 



sec, g = 



27.1030 



sec3. 



Z. B.: 



LMT-^ = r2 



cm g sec 



—2 __ 



81.10*0 



sec2 



(siehe Erkl. 539). 



Anmerkung 36. Als Uebung zum Abschnitte K empfiehlt sich die Bestünmung der 
Dimensionen und Einheiten beliebig gewählter Grössen aus dem Gebiete der 
Mechanik, des Magnetismus, der Elektricität, der Wärme. 



-^ ^ ■» ■> )!( <■ •' < '- 



lieber ein nnveränderliches System auf Grund der drei Forderungen etc. 223 

Li. Ueber ein unveränderliches System auf Grund der 

drei Forderungen: 

Lsjjf-i r-2 -: 65.10-®cm3g-^sec"-^ 
L-^M= cm-^g 
Z/T"^ = a^lOiOcmsec-^ 

Frage 351. Welche Beträge für 
Länge, Masse und Zeit ergeben 

sich aus den vorstehenden drei Glei- Antwort Man erhält durch Auf- 
chungen. lösung die eindeutig bestimmten Werte 

(siehe Erkl. 540) : 

£rkl« ^0« Die Forderungen, aus denen 3*10io 

diese drei Werte hervorgehen, lauten dahin, L = — ======^cm = 11767'lOWcm 

dass im absoluten I,-3f- 2'- System: VöÖ-lO '^ 

1) für die spezifische Intensität ,, 27'1030 

Jir -L j'*j M = — ff ZZZ IdO« 1040 ff 

der Massenanziehung der in der Vlä^^Tn—^ 

Natur herrschende Betrag der- V^65-i0 ) 

selben; ^ 1 onoo ^ 

T = — — sec = B922 sec. 

2) für die Dichte die Dichte des V65«10~^ 
Wassers; 

3) für die Geschwindigkeit die ^5?, ?>Ä^, .""^ .^^l Berechnung 
Grösse der kritischen oder der VOU T (siehe Erkl. 526), bestimme dann 

Lichtgeschwindigkeit L durch T und endlich Jf durch L. 
vorgeschrieben sein soll. Für alle drei sind Indem man diese drei Werte in die 

die oben in C.-G.-S.-Einheiten ausgedrückten L-M-T- Ausdrücke der physikaüschen 

Werte nur als vorläufige Naherungs- r<««„«^„ rv4,.A-4i.«4. ™;«^ ^«^4^^^ ^^^ 

werte zu betrachten. ^ ^ Grossen einfuhrt, wird für jede der- 

selben ein ganz bestimmter Be- 
Erkl. Ml. Da LT~' die kritische Ge- ^rag festgelegt (siehe Erkl. 541) Die 
schwindigkeit darsteUt, so ist es gleichgültig, Grossen von der Dunension 1 haben 

ob man sich hierbei der elektrostatischen oder ohnehin einen festen Betrag, 
der elektromagnetischen Dimensionen bedient 

Frage 352. Welchen Vorzug haben 
die angegebenen drei Grundwerte L, Jlf, T 

gegenüber drei beUebig gewählten Ein- Antwort Sie haben den Vorzug, 
heiten der Lange, Mas^e und Zeit? ^^^^ gj^ ^^^^1, ^^^^^^ Definitionen 

überliefert werden können. Die Defini- 
Erkl. 642. Der Vollständigkeit w^en sei ^^Q^ 4^^ zeit T ist bereits in der Anir 

sie hier in abgekürzter Form wiederholt: Em , ^j-tt« c^äa u /-i. 

Wasserwürfel von beUebiger Kantenlänge werde wort auf die Frage 344 angegeben (siehe 

in eine Kugel verwandelt und diese von einem Erkl. 542). Die Länge L ist der Weg, 

Satelliten umkreist. Ist dann der Radius der den das Licht im Welträume in der 

Kreisbahn so lang wie die Würfelkante, so 2eit T zurücklegt. Die Masse M end- 
stellt letztere auch den in der Zeit T zurück- tt t . . j . i'r ° • w •• ^ i 

gelegten Weg dar. ^^^ ist die Masse eines Wasserwurfeis 

von der Kantenlänge L. Auf Grund 
Erkl. 643. Es sind dazu drei Messungen dieser Definitionen können L, M und T 

'e^^ef^nt:iGrt^'^^tS'.f£n.'' ^urch physikal^che MessuBgen jederzeit 
^ wieder ermittelt werden (s. Erkl. 543). 

Erkl. 644. Grössen von der Dimension 1 Fügt man die Vorschriften ZUr Bil- 

sind überhaupt durch DefinUionen^f^ ^^^g j^ L-itf-T- Systems hinzu, SO ist 

so z. B. die Winkelgrösse durch die Bestim- j .. ■.. xt i_ i» *2? • • i. 

mung, dass ihr Bogen dem Kreisradius gleich damit die Ueberliefenmg je eines be- 

sein soll. Stimmten Betrages für alle physikali- 
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ErkL 545. Die unmittelbare Üeberlieferung 
beliebig gewählter Einheiten der Länge und 
Masse ist nur durch Aufbewahrung eines 
Massstabes und Gewichtes möglich und kann 
daher nicht als gesichert angesehen werden. 
Unsere Zeiteinheiten sind nur unter der Voraus- 
setzung durch Definition sicher zu überliefern, 
dass die Erdrotation sich nicht ändert. 



sehen Grössen gesichert (s. Erkl. 544). 
Ist die Masszahl eines solchen Betrages 
in Bezug auf eine jetzt gebräuchliche 
Einheit angegeben, so kann auch die 
letztere immer wieder festgestellt wer- 
den (siehe Erkl. 546). 



Anmerkung 37. Man bestimme für dieses System den Betrag der Kraft in Dyn (verg:l. 
Erkl. 531), den der Arbeit in Erg, den der Elektricitätsmenge in Coulomb u. s. w. 



" > ■• ■> )!( <■ •■ < >' 



Anhang. 



Aufgabe : 

81. 1000 



I. Ergebnisse zu 

(Seite 27.) 



den ungelösten Aufgaben. 

Aufgabe : 



cm 



sec 



83. 2 km. 



82. 4 sec. 
84. 10 *" 



85. 2 sec. 



87. 175 



cm 
sec 



86. 3000 
88. 



sec 
cm 



sec 
2 cm 



3 sec 



""• «) 'bir s^c* ß) — sec. 



a&i 



250 m 



ac. 



y) , cm. 



hc 



91. 



m 



6 sec 



^^' (3 sec)2 

92. 36 m, Imin. 

93. 1 cm, 10 g, 0,1 sec. 

94. 100-^, 100^, 105 ^"^^ 



95. 8 



sec 
cm 



sec2 



sec2 



97. 220 



sec2 
cm 



sec 



96. 100 
98. 30 



cm 

sec2 

cm 



sec 



99. nm 15.106<2?Li_. 

sec2 



100. 25000 



cmg 
sec2 



(Seite 108.) 

260. 981 000 ; 0,981 ; 445 000 Dyn. 

261. 1361 Dyn. 

cm 



262. 32,484; 30,479 



263. 1000 



Dyn 



sec2 



Gramm 



264. 10 



m 



265. 30,479 



Dyn 



sec2 "*""' ' " Gramm 

266. 0,981 Megadyn. 267. 0,445 Megadyn. 

268. 2,247 engl. Pfund. 

269. um 5000 Dyn. 270. um 2268 Dyn. 
271. 1005 g. 272. um 930 Dyn. 
273. ^Poundal. 274. 981,28 g. 

275. 32,2 engl. Pfund. 

276. 105 m kg sec" ^ 

277. 27 777 778^5^. 

sec 

278. 13825 cmg sec- ^ 

279. 1000 Megadyn. 280. 58860 cm gsec""'. 
281. 1 Dyn. 282. auf 10 km. 
283. auf 1 cm. 284. 1 cm, 1000 kg. 

285. 105 Centimetergramm. 

286. 0,0102; 0,102 mkg. 

287. 0,0074; 0,074 engl. Fusspfund. 

288. auf 1,02 cm; 10,2 cm. 

289. auf 2,25 cm ; 22,5 cm. 



290. 625000 



Erg 
sec 



291. 106 



Erg 
sec 



292. 10 cm, 100 kg, 1 sec. 
Erg 



293. 107 



sec 
295. 100 Watt. 
297. 136. lO-'^ gew., 134-10-^ engl. Pferdekr. 



294. 0,04214 Watt. 
296. 6 Megadyn. 



•8 



298. an 104- 10" ^g. 299. um 9805 

300. 1 cm sec- K 

302. 5 Megaerg. 

304. Imsec"^ 



Erg 
sec 

301. 60 cm sec-^ 
303. 210700 Erg. 

305. 196,2 g. 



Preis gekrönt in Frankfurt a, M. 1881, 

Der ausfOhrliche Prospekt und das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der ,,Yollstäiidig gelösten Anfgabensanmüimg Yon 
Dr. Ad. Kleyer" kann von jeder Buchliandlimg, sowie von der 
Verlagskandlnng gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

l). Jedes Heft ist anfgeschnitten und gut brochiert am den sofortigen nad dauern* 
den Gebrauch zu gestatten« 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigungen 
und Erklänmgen am Schlüsse desselben« 

8). Auf jedes einzehie Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 8 — 4 Hefte zu dem Aboxmementspreise von 26 Pfg. pro Heft 

5). Die Beihenfolge der Hefte im nachstehenden, kurz angedeuteten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie aus dem Prospekt ersichtlioh, ohne jede Bedeutung 
für die Interessenten. 

6). Das Werk enthält AUes, was sich Überhaupt auf mathematische Y^ssenschaftes 
bezieht, alle Lehrsätze, Formeln und Regeln etc. mit Beweisen, alle praktisches 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ungelöster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktisohes Lehrbuch für SohfUer aUar Schulen, das 
beste Handbuch fär Lehrer und Examinatoren, das yorsügliohste Lehrbuch 
warn Selbststudium, das yortrefElichste Nachschlagebuch fOr Fachleute und 
Techniker jeder Art« 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollständige 
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der bis jetzt erschienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 
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FreisgekrSnt in Franktart a. M. 1881. 

PROSPEKT. 

Dieiei Werkf welchem kein fthnllebes rar Seite steht, erscheint monatlich in S — 4 
fleften ra dem bülifr^n Preise Ton 25 ^ pro Heft und bringt eine Sammlung der wichtig- 
Bten and praktischsten Aufgaben aas dem Gesamtgebiete der Mathematik^ PhTsik, 
Meehanik, matb. Oeographie^ Istronomley des Mascbinen-y Strassen«) Eisenbahn-, 
Brflekea- nnd Hoehbaaesy des konstroktlTen Zeiebnens etc. etc. nnd «war in TOllstindig 
gelöster Form, mit Tielen ngoren» ErklSnuigeii nebst Angabe und Entwlekelnng der 
benntiten Sätie^ Formeln^ Regeln in Fragen mit Antworten etc., so dass die Ltonng 
jedermann ▼erst&ndlich sein kann, besw. wird, wenn eine grossere Ansahl der Hefte er- 
schienen ist, da dieselben sieb in ihrer Gesamtheit ergSnien und alsdann anch alle 
Teile der reinen nnd angewandten Mathematik — nach besonderen selbständigen Kapi- 
teln angeordnet — vorliegen. 

Fast jedem Hefte ist ein Anhang von nngelOsten Aufgaben beigegeben, welche der 
eigenen Lösung (in analoger Form, wie die besflglichen gelösten Aufgaben) des Studierenden 
aberlassen bleiben, und sugleich Ton den Herren Lehrern tfXr den Schulunterricht benntit 
werden können. — Die Losungen hierra werden spftter in besonderen Heften fttr die Hand des 
Lehrers erscheinen. Am Schlüsse eines jeden Kapitels gelangen: Titelblatt» InhaltsTeneleb- 
nisy Berichtliriingen und erUntemde ErklSmngen über das betreffende Kapitel lur Ausgabe. 

Das Werk behandelt ran&chst den Hauptbestandteil des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen ünterrichtsplanes folgender Schulen: Bealsehnlen I. nnd IL Ord., gleieb- 
berechtigten b^Hieren Bürgersebulen, FrlTatsebnlen» Gymnasien, Bealgyninasleny Frt- 
gimnasien, SehuUehrer- Seminaren , Polytechniken , Teehniken, Bangewerksebnlen, 
G^werbeschnlen, Handelsschulen) teebn. Yorbereltnngssehnlen aller Arten^ gewerbliche 
Fortblldungsscbnlen, Akademien, UnlTersitftten, Land- nnd Forstwlssenscükaftssebnlen, 
MiUtftrsebalen, Torbereltnngs-Anstalten aller Arten als 1. B. für das Elnjlhrlg-Frei- 
wlUige- und Offlslers-Examen, etc. 

Die Sehlller, Studierenden und Kandidaten der mathematischen, technischen und 
üaturwissenschaftUchen F&cher, werden durch diese, Sebrltt IHr Schritt gelüste, Au!||faben- 
Sammlung Inimerw&hrend an ihre in der Schule erworbenen oder nur gehörten Theorien etc. 
erinnert und wird ihnen hiermit der Weg ram nnlbhlbaren Auf Anden der Lösungen der- 
jenigen Aufgaben geseigt, welche sie bei ihren Prttftingen ra lösen haben, ragleich aber auch 
die überaus grosse Fruchtbarkeit der mathematischen Wissenschaften Torgeflihrt 

Dem Lehrer soU mit dieser Aufgabensammlung eine krifüge Stlltie för doi Schul- 
unterricht geboten werden, indem rar Erlernung des praktlsehen Teiles der mathematischeo 
Disdplinen — nim Auflösen TOn Aufgaben — in den meisten Schiilen oft keine Zeit er- 
Obrigt werden kann, hiermit aber dem Schfller bei seinen h&uslichen Arbeiten eine toII- 
Bt&ndige Anleitung in die H&nde gegeben wird, entsprechende Aufgaben ra iSsen, die ge- 
habten Regeln, Formeln, Sfttze etc. anrawenden und praktisch ra Torwerten. Lmsl, Liebe 
und Yerstibidnis ftkr den Schul-Ünterricht wird dadurch erbalten und belebt werden. 

Den Ingenienren, Architekten, Technikern und Fachgenossen aller Art, Milltin 
etc. etc. soU diese Sammlung rar AnffMsehnng der erworbenen und Tielleicht vergessenen 
mathematischen Kenntnisse dienen und zugleich durch ihre praktischen in allen Bernfs- 
iwelgen rorkommenden Anwendungen einem toten Kapitale lebendige Kraft Terleihen und 
somit den Antrieb ra weiteren praktischen Yerwertnngen und weiteren Forschungen geben. 

Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. ¥^chtige nnd praktische Auf- 
gaben werden mit Dank von der Redaktion entgegengenommen und mit Angabe der Namen 
▼erbreitet — Wünsche, Fragen etc., welche die Redaktion betreffen, nimmt der YerfiMser, 
Dr. Kleyer, Frankfurt a. M. Fischerfeldstrasse 16, entgegen und wird deran Erledigung 
thunlichst berücksichtigt 

Sfcattgart Die Yerlagsluuidliiiig. 
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Aufgabe: 

306. 51.10-*^mkg. 



k— 10 



307. 37 . 1 0~ '" engl. Fusspfund. 



308. 1000 



Erg 



Gramm 



309. 62489 700 

310. 624897 

311. 981 



Joule 



Kilogramm 
Megaerg 



Gramm 
Erg 



312. 29900 



Erg 



313. 637.10« 



Gramm 

Centimetergramm 



Gramm 



Gramm 



314. 20899635 eagl. I^^ . 

316. 981.108 Erg. 317. um 154000 Ei^g. 

318. 14007 cm Bee"*^ 319. nm lcmsec"^ 

320. 981 cm sec"^. 



321. 



1 -~^:m. 
kg 

322. 28.10-5 ^5^ :m. 

kg 

323. 0,4 Dyn. 

324 mit 66.10"^ mg Kraft. 

325. 36 cm. 326. 3922 g. 

327. 1:1. 328. 62,4:1. 

329. 1,04. 10""^ 330. 0,002 sec-^ 

331. 2,5 sec-^ 332. 0,004 ^'*^ 



Sekunde 
33a 46510 cm sec--^ 
334. 95,5 Umdrehungen in der Minute. 

cm2g 



335. 20,9 sec. 

337. 0,13825:1. 

m 105i?5?i^ 
sec2 



336. 13562300 
338. 421400 



sec2 
cm^g 



341. 624,5 



cm^g 



8ec2 

343. 107 cm2 g. 
345. 421371 cm« g. 
347. 244.102* g. 

349. 13338 ^^^ 



340. 2;7mkg. 



342. 981 /.m 



cm2 



351. 36,8 



Gramm 



cm2 



353. 100 : 1. 



g 



355. 1 , 

cm3 

357. 73,55 cm3. 



sec2 

cm2g 
sec2 
344. 1 : 105. 
346. 403.106cm. 
348. 0,7355 mm. 

350. 36105 5Z^. 
cm* 

352. 28 Par. Zoll. 

354. 1.1. 

356. 13596 g. 



358. 11160,7 



cm3 
"g~ 



Aufgabe: 

359. 0,12 cm. 360. 2 m. 

361. 4,8 cm». 362. 2000 cm^ 

363. 0,55 mm. 364. 2563 g. 

365. 3 mm, 30 kg Kraft. 

366. 47 Megadyn. 367. um 0,0002 Prozent. 

368. um 2,65 cms. 369. 200 ^^^l^'^ • 
370. 3296 Erg. 

(Seite 123.) 
1 1 



mm3 



384. 1560, 780, 312 cm ^ g^ sec"-\ 

_ -L JL 

385. 0,079 cm ^g^sec'^ 



L JL 

2^2 „^^— 1 



386. 0,47414cm ^ g^ sec"'. 

387. 1,357 und 1357. 



425. 
427. 

428. 

429. 

430. 
431. 

432. 

433. 
434. 

435. 

436. 

437. 
438. 

440. 
441. 

442. 
443. 
444 

'X'XM.. 



(Seite 150.) 
10 Dyn. 426. 9,5 cm 



- 1. Jl 

— 0,6217cm ^g* sec""'. 

— i. JL 
7,8125cm ^ g^ see^\ 

— i. i. 
1,25 cm ^ g^ sec~^ 

20 cm'* g^ sec""^ 

114 cm. 

1 i_ 

30,16 cm* g^ sec"^ 
1^ j_ 

0,008 cm ^g^sec"^ 

8 cm. 

_J_ i. 

— 0,00374cm ^ g* sec~"^ 

JL -L 

— 191 . low cm * g 2 8ec~ K 

JL _L 

— 3.107cm* g* sec"'^ 

152,4 cm. 439. 637.106 cm. 

i. i. 
um 0,0015 Fem* g* sec' ^ 

1 : 0,99925. 

-L JL 
470 cm* g* sec~L 

2134.10-*»-?^. 
cm 

über 956.106km. 

JL JL 

i— 7 ^«.2 _2 „««—1 



445. 10482. 10-^ cm* g* sec-\ 



HoYestadt, Die absoluten Masse und Dimensionen der physikalischen Grössen. 
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226 I^ic absolnten Masse und Dimensionen der physikalischen Grossen. 

Aufgabe: (Seite 162.) 

449. Ein kurzer Mag^etstab besitzt die absolute elektrostatische C.-G.-S.-Einheit des Mo- 
mentes nach ClausiuSf wenn er in grosser Entfernung die magnetische Wirkung eines 
elektrischen Stromes hervorbringt, der 1 cm^ Fläche umfliesst und die absolute elektro- 
statische C.-O.-S.-Eiuheit der Stromstärke besitzt. 

4r>0. Diejenige Menge des freien Magnetismus, welche im Mittelpunkte eines Kreises von 
1 cm Radius mit 2n Dyn Kraft angegriffen wird, wenn in dem Kreise ein Strom von 
1 absoluten elektrostatischen C.-G.-S.-Einheit Stärke fliesst, stellt 1 absolute elektro- 
statische C.-G.-S.-Einheit des Magnetismus nach Maxwell dar. 

Aufgabe: (Seite 167.) Aufgabe: 

456. 3.108. 457. 5000:1. 498. —9. 10» Volt. 499. 708 Mikrofarad. 

458. 1:3.101«; 3.1011:1; 1:9-1022; 9.10a:l. 500. 223- 10~® Coulomb. 

459. wie 1:3.1010. 460. wie 3.10io..i. (Seite 194.) 

516. 252 000 Megaerg. 
(Seite 179.) 517. 0,323 Grammkalorien. 

£ i_ 518. 424 m. 

486. 8,5 cm« g«sec-^ 519. 1391 engl. J^''^^""^. > 

^* Pfundkalorie 

487. 1 Dyn. ^20. in 4,2 Ohm. 521. 2,05 Ampere. 

488. 1038.10'^ n 1 "l ' ^22. 172200 Megaerg. 

Coulomb ^ . 

, , (Seite 206.) 

489. 0,116 cms pro Coulomb. ktt s- 



490. 


0,9434 Ohm. 491. 


206.10"'* Ohm. 


tl40. 


lu ^2 • ^' '^" cm2 ■ 


492. 


122. 10-^ Ohm. 493. 


Meter 


550. 


7.10-^' "™^ 551. 425,3m. 
kg 


494. 


0,05 Volt. 495. 


Meter 


558. 


(Seite 210.) 
981g. 559. 9810 mg. 


496. 


50 Watt. 




560. 


100 mm ^ mgr sec2. 


497. 


— 64. 105 Coulomb. 




561. 


981.105cm2gsec""^. 



II. Zasammenstellung der L-ilf-T-Dimensioneii in den 

gebräuclilichen Systemen. 

1) Geometrische Hilfsgrössen. 

Flächeninhalt Iß 

Rauminhalt L^ 

Winkelgrösse 1. 

2) System der Mechanik. 

Beschleunigung LT~'^ 

Bewegungsgrösse LMT~'^ 

Dehnungselasticität '. . . . L~^MT~'^ 

Dichte L~^M 

Direktionskraft L^MT^^ 

Festigkeit L-^MT~-- 

Geschwindigkeit LT^^ 

Gravitationspotential IßT^^ 

Intensität der Arbeitsleistung L^MT"^ 

Intensität des Flächendruckes L~^MT~~^ 
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Intensität des Gravitationsfeldes LT~^ 

Kraft LMT-^ 

Kubische Ausdehnung 1 

Lebendige Kraft IßMT^^ 

Lineare Ausdehnung 1 

Mechanische Arbeit . L^MT"^^ 

Oberflächenspannung MT~^ 

Potentialgefälle im Gravitationsfelde LT"^ 

Schubelasticität , , , L-^MT"^^ 

Schwingungsgeschwindigkeit T^^ 

Spezifische Intensität der Massenanziehung*) . . . L^Jf^T"^ 

Spezifisches Volumen IßM''^ 

Statisches oder Drehungsmoment L^MT^^ 

Trägheitsmoment L^M 

Volumelasticität L'^^MT^" 

Winkelbeschleunigung T"^ 

Winkelgeschwindigkeit . , • T"^ 

Zusammendrüekbarkeit LM~^ 1\ 



*) Masszahl: die Gravitations- oder Attraktionskonstante. 

■ 

3) System der magnetischen Grössen. 

-L J- 
Intensität der magnetischen Doppelschicht . . . . L^ M^^ T^^ 

J_ _L 
Intensität der Magnetisierung L ^ M'^ T ~^ 

Intensität des magnetischen Feldes L '^ M^^ T~^ 

A J_ 

Magnetisches Moment L^ M^ T"^ 

\_ 2. 
Magnetisches Potential L'^M'^T'^ 

1. JL 
Menge des freien Magnetismus L^ M'^ T~^ 

A _ JL 
Spezifischer Magnetismus L^ M ^^i — i 

4) Die beiden Systeme der elektrischen Grössen. 

Elektrostatisches Elektromagnetisches 
System System 

Dielektricität 1 L'^T^ 

— 1. L — 

Elektricitätsmenge L^ M^ T"^ L^ M^ 

Elektrische Kapacität L L~^T^ 

-L JL J. i. 

Elektrisches Potential L'^ M^^ T'^ L^ M' T -^ 

j_ \ _ A _L 

Flächendichte der Elektricitcät . . . . L ^ M^ T~^ L ^^ M'^ 

_ JL JL JL J- 

Intensität des elektrischen Feldes . . . L ^ M^ T"^ L'^ M^^ T-^ 
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Elektrostatisches Elektromag^netisches 

System System 

Kraftströmung im elektrischen Felde . . L^^ M^ T'^^ jJ M^ T~^ 

Leitungsvermögen LT~^ L~^T 

LeituDgswiderstand IT^T LT'^^ 

_i. i. i. JL 

Potentialgefälle im elektrischen Felde . L ^ If'-* r~' L^ M^T-^ 

Spezifischer Leitungswiderstand . . . . T L^T'~^ 

Spezifisches Leitungsvermögen . . . . 2'"^^ L^^T 

Stromdichte L * M^ T'^ L ^ M^ T~^ 

1. JL i_ -L 

Stromstärke L^ M^ T''^ L^ M^ T'K 

5) System der Wärmegrössen. 

Intensität der Wärmeausstrahlung L^^MT~^ 

Intensität der Wärmeentwicklung MT"^ 

Lineare und kubische Wärmeausdehnung 1 

Mechanisches Aequivalent der Wärme L^T~^ 

Schmelz-, Verdampfungs- und Verbrennungswärme . . 1 

Spezifische äussere Arbeit eines Gases*) L^T~^ 

Temperaturdifferenz 1 

Wärmeausstrahlungsvermögen Tf^MT"^ 

Wärmekapacität 1 

Wärmeleitungsfähigkeit L~^MT''^ 

Wärmemenge M, 



*) Masszahl: die Konstante des Gasgesetzes. 



'^k¥^ 



Druckfehler-Berichtigung. 



Seite 167, Zeile 5 von unten lies 3.10>o statt S-IO"^^. 

Seite 168, Zeile 16 von oben lies D^ statt D^. 

Seite 197, Zeile 7 der Aufgabe 527 lies Centripetalkraft statt Centrifugalkraft. 



Namen- und Sachregister. 
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Aequivalent, elektrochemisches 173, mechani- 
sches, der Wärme 183. 190. 191. 

Ampere 168. 169. 

Amperescher Satz 153. 

Antrieb 4B, 

Arbeit 43, Gravitationsmass derselben 45, 
Schweremass derselben 45. 

Arbeitsintensität 46, Gravitationsmass der- 
selben 48, Schweremass derselben 48. 

Arbeitsleistung, Intensität derselben 46. 

Atmosphäre Flächendruck 67. 

Attraktionseinheiten 215. 216. 217. 

Attraktiouskonstante 58. 

Ausdehnung, kubische 70, lineare 69. 

Ausdehnungskoeffizient 185. 

Ayrton 165. 

B. 

Beschleunigung 37. 
Bewegungsgrösse 41. 
Bewegungsmenge 41. 
Bewegungsmoment 41. 
Bewegungsquantität 41. 
Bifilare Aufliängung 63. 
Bifilarkörper 63. 
Blatt, magnetisches 152: 
Buchanan 106. 
Budde 221. 

C. 

Cavendish 96. 

Celsiusgrad 182. 

Centimetergramm 45. 

Clausius 160. 164. 165. 167. 168. 

Coulomb 169. 

Coulombsches Gesetz 124. 



Dampfdichte 68. 

Dehnungselasticität 70, Gravitationsmass der- 
selben 71, Schweremass derselben 71. 
Dehnungsmodul 71. 
Dichte 68. 

Dielektricität 131. 158. 
Dielektricitätskonstante 133. 145. 



Dielektricum 131. 
Dimension 30. 
Direktionskraft 63. 

Doppelschicht, magnetische 152, Intensität der- 
selben 152. 
Drehungsmoment 61. 
Drillung 73. 
Druckfestigkeit 74. 
Dyn 38. 

£. 

Einheit, abgeleitete 33, absolute 32, fundamen- 
tale 33. 

£lasticitätsgrenze 70. 

Elasticitätsmodnl 71, zweiter 72. 

Elektricität, Flächendichte derselben 125. 157. 

Elektricitätsmenge 124. 156. 

Elektrisches Feld, Intensität desselben 126, 157. 

Elektromotorische Kraft 128. 

Elektrostatischer Flächendruck, Intensität des- 
selben 125. 157. 

Elektrostatisches L - Jf- T- System der magne- 
tischen Grössen nach Clausius 160, nach 
Maxwell 161. 

Energie, aktuelle 52, der Lage 55, kinetische 52, 
potentielle 55. 

Erdmasse 97, 214 221. 

Erg 44. 51. 

F, 

Farad 170. 

Faraday 170. 

Festigkeit 73, Gravitationsmass derselben 73, 

rückwirkende 74, Schweremass derselben 73. 
Flächendruck 65, Gravitationsmass desselben 

66, Schweremass desselben 66. 
Flächeninhalt 36. 
Fusspfund, englisches 45. 



Gasdichte 68. 
Gauss 32. 119. 123. 219. 
Geschwindigkeit 37, kritische 164. 
Gewicht, spezifisches 68. 
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Gewichtseinheiten als Krafteiuheiten 206, als 

Massen- nnd Krafteinheiten 203. 
Grammkalorie 183. 

Gravitationsfeld 38, Intensität desnelbeu 38. 
Gravitationskonstante &8. 97. 205. 210. 
Gravitationspotential 52. 
Gravitationssystem 215. 



N. 



H. 



J. 



Heimholt« 162. 



Jolly 96. 
Joule 44. 176. 



K. 

Kalorie 183. 

Kapacität, elektrische 130. 158. 

Kapacität, elektrische, einer leitenden Kugel 144. 

Kapillarkonstante 76. 

Kilogrammkalorie 183. 

Kin^ 165. 

Kohlrausch 165. 166. 

Kompressionskoeffizient 75. 

Kompressionsmodul 76. 

Konstante des Gasgesetzes 186. 

Kraft 38, Attraktionseinheit derselben 211, Gra- 

vitationsmass derselben 40, Schweremass 

derselben 40. 
Kraft-Gewicht-System 209. 
Kraftströmung im elektrischen Felde 133. 158. 



Länge-Masse -Zeit-System 29. 

Lebendige Kraft 49, Arbeitsäquivalent der- 
selben 51, Arbeitswert derselben 51. 

Leitungsvermögen 139. 159, spezifisches 139. 160. 

Leitungswiderstand 135. 159, spezifischer 136. 
148. 159. 



Magnetisches Feld 118, Intensität desselben 118. 

Magnetisches Moment 116. 

Magnetisierung, Intensität derselben 117. 

Magnetismus, spezifischer 117. 

Masse- Gewicht-System 209. 

Masseinheit 1. 

Massenanziehung , spezifische Intensität der- 
selben 57. 

Musssystem, irdisches 209, kritisches 167. 178, 
terrestrisches 209. 

Masszahl 1. 

Maxwell 161. 

Mechanische Arbeit 43. 

Megadyn 38. 

Megaerg 44. 

Menge des freien Magnetismus 115. 

Messen 1. 

Meterkilogramm 45. 

Mikrofarad 170. 



Neesen 201. 
Newtonsches Gesetz^ 57. 
Numerischer Wert 1. 



Uberbeck 209. 

Oberflächenspannung 76, Gravi tationsmass der- 
selben 76, Schweremass derselben 76. 
Ohm 169, legales 171. 
Ohmsches Gesetz 135. • • 



P. 

Perry 165. 

Pfaundler 209. 

Pferdekraft 48, englische 48. 

Pole 116. 

Polstärke 116. 

Potential, elektrisches 127. 157, magnetisches 119. 

Potentialdifferenz im elektrischen Felde 128, im 

Gravitationsfelde 54, im magnetischen Felde 
. 120. 
Potentialgefälle im elektrischen Felde 128. 157. 

171, im elektrischen Felde der Erde 150, 

im Gravitationsfelde 56. 
Potentialniveau 127. 
Poundal 38. 



Quecksilbereinheit des Flächeudruckes 66. 
Quincke 107. 



Kauminhalt 36. 

Reduzierte Länge eines Magnetstabes 116. 

Regnault 106. 



S. 

Scherung 71. 

Schiebung 71. 

Schmelzwärme 184. 

Schubelasticität 71, Gra vitationsmass derselben 
73, Schweremass derselben 73. 

Schubfestigkeit 74 

Schubkraft 72. 

Schubmodul 72. 

Schubwinkel 71. 

Schwingungsgeschwindigkeit 61. 

Spannungskoäffizient 185. 

Spezifische äussere Arbeit bei der Ausdehnung 
eines Gases unter konstantem Druck 185. 
193. 

Stabmagnetismus 116. 

Statisches Moment 61, Gravitationsmass des- 
selben 62, Schweremass desselben 62. 

Stromdichte 134. 159. 

Stromstärke 134. 152, Jakobische Einheit der- 
selben 173. 
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T. 

Temperaturdifferenz 182. 187. 189. 
Torsion 78. 
Torsionsmodul 72. 
Trägheitsmoment 64. 
Trägheitsradiuft 65. 
Thomson, W. 165. 



T. 

Verbrennungswärme 184. 
Verdampfangs wärme 184. 
Volt 169. 177. 
Volta 169. 
Volt- Ampere 201. 
Vohimelasticität 75. 
Volumen, spezifisches 69. 
Volummodul 76. 



Wärmeausdehnung, kubische, lineare 185. 
Wärmeausstrahlung, Intensität derselben 187. 
Wärmeausstrahlungsvermögen 187. 
Wärmeentwicklung, Intentität derselben 184. 
Wärmekapacität 182. 188. 189. 192. 
Wärmeleitungsfähigkeit 186. 192. 
Wärmemenge 182. 187. 189. 
Wärme, spezifische 182. 192. 
Watt 48. 176. 201. 
Weber 165. 166. 170. 177. 
Winkelbeschleunigung 60. 
„Winkeleinheit« 37. 
Winkelgeschwindigkeit 59. 
Winkelgrösse 37. 

Z. 

Zeiteffekt 43. 
Zerreissungsmodul 74. 
Zugfestigkeit 73, Modul derselben 74. 
Zusammendrückbarkeit 74. 



->— -HK 



Preisgekrönt in Frankfurt a> M. 1881, 

Der ausfiUirliehe Prospekt nnd das ausführliche Inhalts- 
verzeichnis der 99Yoll8tändig gelösten Anfgabensammlimg you 
Dr. Ad, Kleyer*^ kann von jeder Bnchliandlnng, sowie von der 
Verlagsbandlimg gratis und portofrei bezogen werden. 

Bemerkt sei hier nur: 

1). Jedes Heft ist aufgeschnitten und gut brochiert am den toforttgon nod dAuem» 
den Gtobranch zu gestatten. 

2). Jedes Kapitel enthält sein besonderes Titelblatt, Inhaltsverzeichnis, Berichtigongen 
nnd Erklftningen am Schlosse desselben* 

8). Anf jedes einzelne Kapitel kann abonniert werden. 

4). Monatlich erscheinen 8—4 Hefte zn dem Abonnementspreise yon 26 Pfg. pro Heft 

5). Die Beihenfblge der Hefte im nachstehenden, knrz angedeateten Inhaltsver- 
zeichnis ist, wie auB dem Proepekt ersiohtlioh, ohne jede Bedeutung 
fflr die Interessenten. 

6). Das Werk enth&lt AUee, was sich überhaupt auf mathematische Wissenschaften 
bezieht, alle Lehrsätze, Formehi nnd Hegeln etc. mit Beweisen, alle praktischen 
Aufgaben in vollständig gelöster Form mit Anhängen ongelOster analoger Auf- 
gaben und vielen vortrefflichen Figuren. 

7). Das Werk ist ein praktiiohes Lehrbuöh für Sohfiler aUer Schulen, das 
beete Handbuch fär Lehrer und Examinatoren, daa vonfiglicliste Lehrbuch 
mm Selbststudium, das ▼ortrefflichste Naohschlagebuch für Fachleute und 
Techniker jeder Art. 

8). Alle Buchhandlungen nehmen Bestellungen entgegen. 



Das vollsttndige 

Inhaltsyerzeichnis 

der bis jetzt erscliienenen Hefte 

kann durch jede Buchhandlung bezogen werden. 



Halbjahriich erscheinen Nachtrage Über die inzwischen neu erschienenen Hefte. 



Draek toh Oarl Hammer in Stnttgart. 
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